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SEZNAM KRATIC 
V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednje kratice: 
Kratica Pomen 
ApK_IO aproksimativni koridor za I. območja varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
ApK_ST_IIO aproksimativni koridor za II. območja varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
ApK_ST_IO aproksimativni koridor za stavbe s I. stopnjo varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
BEM Boundary Element Method, metoda robnih elementov 
CAD Computer Aided Design, računalniško podprto načrtovanje 
CAS ciklično aerofotografiranje Slovenije 
CC_SI enotna klasifikacija vrst objektov 
D48/GK horizontalni državni koordinatni sistem z oznako D48/GK 
D96/TM horizontalni državni koordinatni sistem z oznako  D96/TM 
DMR digitalni model reliefa 
DMV digitalni model višin 
DOF digitalni ortofoto 
DTI  dolžina talnega intervala aerofotografij 
DXF Drawing eXchange Format, izmenjevalni datotečni format za risbe 
EMP elektromagnetno polje 
EMS elektromagnetno sevanje 
EPRI Electric Power Research Institute 
EUP enota urejanja prostora 
FEM Finite Element Method, metoda končnih elementov 
GIS Geographic Information System, geografski informacijski sistem 
GKOT georeferenciran in klasificiran oblak točk 
GNSS Global Navigation Satellite System, globalni navigacijski satelitski sistem 
GPS Global Positioning System, globalni sistem pozicioniranja 
GURS Geodetska uprava Republike Slovenije 
xxiv Seznam kratic 
Kratica Pomen 
IARC International Agency for Research on Cancer, Mednarodna agencija za raziskave raka 
ICNIRP International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, Mednarodna komisija za zaščito pred neionizirnimi sevanji 
IMU Inertial Measurement Unit, inercialni merski sistem 
INS Inertial Navigation System, inercialni navigacijski sistem 
ISH International Symposium on High Voltage Engineering, Mednarodni simpozij visokonapetostne tehnike 
KBvv (10 µT) aproksimativni koridor na višini vodnikov za gostoto magnetnega pretoka 
+ KE  pravokotna razdalja od osi nadzemnega voda na desno do konture 0,5 kV/m na višini 1 m nad tlemi 
– KE  pravokotna razdalja od osi nadzemnega voda na levo do konture 0,5 kV/m na višini 1 m nad tlemi 
KE AVG povprečna širina koridorja KE1m (0,5 kV/m) 
KE1m (0,5 kV/m) koridor, definiran s pravokotno razdaljo od osi nadzemnega voda do konture 0,5 kV/m na višini 1 m nad tlemi 
KO katastrska občina 
KS kataster stavb 
LGP Level Ground Plane, raven teren brez naklona 
Lidar Light Detection And Ranging, lasersko skeniranje 
Lidar Slo Lidar Slovenije 
optE optimizacija za minimizacijo električne poljske jakosti  
optHR optimizacija za minimizacijo hrupa  
ML mikrolokacija 
OTR oblak točk reliefa 
ST I.O. stavba s I. stopnjo varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
MV mejna vrednost  
MV I.O. mejna vrednost za I. območje varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
MV II.O. mejna vrednost za II. območje varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
NRP namenska raba prostora 
ODBC Open Database Connectivity, povezljivost odprtih zbirk podatkov 
OO35m območje obravnave 110kV nadzemnega voda v širini 35 m levo in desno pravokotno na os nadzemnega voda 
OP SN 15m območje pomembnosti SN nadzemnega voda v širini 15 m levo in desno pravokotno na os nadzemnega voda 
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Kratica Pomen 
OP VN 35m območje pomembnosti 110kV nadzemnega voda v širini 35 m levo in desno pravokotno na os nadzemnega voda 
REN register nepremičnin 
SCENIHR The Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks, Znanstveni odbor o novih in novoodkritih zdravstvenih tveganjih v okviru Evropske unije 
SM stojno mesto stebra nadzemnega voda 
SN srednja napetost 
SZO Svetovna zdravstvena organizacija 
TGP Tilted Ground Plane, nagnjen teren 
THD Total Harmonic Distortion, celotno harmonično popačenje 
VN visoka napetost 
VP varovalni pas 
ZKN zemljiško katastrski načrt 
ZKP zemljiško katastrski prikaz 
ZKT zemljiško katastrska točka 
ZPS zemljišče pod stavbo 
2D dvodimenzionalno 
3D tridimenzionalno 
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SEZNAM UPORABLJENIH VELIČIN IN SIMBOLOV 
V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli, pri čemer so 
vektorji zapisani s krepko poudarjeno pisavo: 
Simbol Veličina  Enota 
a razdalja med središči vrvi v snopu  m 
Ai(x, y, z) poljubna točka za določitev potencialnega koeficienta Pij 
 / 
B efektivna vrednost gostote magnetnega pretoka  T 
Bxi, Byi, Bzi komponente vektorja gostote magnetnega pretoka i-tega tokovnega elementa  T 
B vektor gostote magnetnega pretoka  T 
Bi(t) vektor gostote magnetnega pretoka i-tega tokovnega elementa  T 
c svetlobna hitrost  m/s 
dC Carsonova razdalja  m 
dQ diferncial linijske elektrine  As 
dξ diferncial dolžine segmenta linijske elektrine Qj   m 
D vektor gostote električnega pretoka  As/m2 
E, Erms efektivna vrednost električne poljske jakosti   V/m 
em, ev mala in velika os elipse  / 
Ex, Ey, Ez efektivne vrednosti časovno spreminjajočih komponent   V/m 
Et(T+) tangencialna komponenta vektorja električne poljske jakosti malo nad mejo izolator-prevodnik  V/m 
Et(T-) tangencialna komponenta vektorja električne poljske jakosti malo pod mejo izolator-prevodnik  V/m 
Ex,i, Ey,i, Ez,i komponente vektorja električne poljske jakosti v i-ti točki  V/m 
Ex1,ij, Ey1,ij, Ez1,ij komponente vektorja električne poljske jakosti E, ki ga prispeva elektrina Qj v koordinatnem sistemu (x1, y1, z1) 
 V/m 
Ex2,ij, Ey2,ij, Ez2,ij komponente vektorja električne poljske jakosti E, ki ga prispeva elektrina Qj v koordinatnem sistemu (x2, y2, z2) 
 V/m 
xxviii Seznam uporabljenih veličin in simbolov 
Simbol Veličina  Enota 
Ex(T', t), Ey(T',t), Ez(T', t) komponente vektorja električne poljske kot krajevno-časovne funkcije  V/m 
Êx, Êy, Êz komponente amplitud kazalca vektorja električne poljske  V/m 
E vektor električne poljske jakosti  V/m 
E(T+) vektor električne poljske jakosti malo nad mejo izolator-prevodnik  V/m 
E(T-) vektor električne poljske jakosti malo nad mejo izolator-prevodnik  V/m 
E(T',t) vektor električne poljske kot krajevno-časovna funkcija  V/m 
ex, ey, ez enotini vektorji kartezičnega koordinatnega sistema  / 
f  frekvenca  Hz 
I efektivna vrednost toka  A 
I'dI' tokovni element  Am 
i1(t), i2(t), i3(t) časovne funkcije omrežnega toka  A 
J vektor gostote električnega toka  A/m2 
λ valovna dolžina  m 
l dolžina segmenta fiksne dolžine s konstantno gostoto elektrine  m 
Li dolžina tokovnega elementa  m 
n število segmentov v modelu  / 
nV število vodnikov v snopu  / 
N število konturnih točk in elektrin  / 
n normalni vektor  / 
P stopnja polarizacije  / 
P(x, y, z) poljubna točka za izračun Bi  / 
Pij potencialni koeficient v točki i zaradi segmenta linijske elektrine Qj 
 V/As 
Qj j-ti segment končne dolžine s konstantno gostoto elektrine  As 
Qnot Elektrina znotraj znotraj volumna V, ki ga ograjuje ploskev A  As 
req ekvivalentni radij vodnikov v snopu  m 
rij razdalja med j-tim elektrino in i-to točko  m 
rv radij vodnika v snopu  m 
R dolžina distančnega vektorja  m 
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Simbol Veličina  Enota 
r distančni vektor med tokovnim elementom in splošno točko  m 
ri krajevni vektor i-tega tokovnega elementa  m 
R distančni vektor  / 
t čas  s 
Tfmax maksimalni faktor terena na vrhu hriba   / 
Tfmin minimalni faktor terena na dnu hriba  / 
u1(t), u2(t), u3(t) časovne funkcije omrežne napetosti  V 
û amplitudne vrednosti v posameznih fazah   V 
V električni potencial  V 
xi, yi, zi komponente točke Ai  / 
x1ij, y1ij, z1ij koeficienti prispevka elektrine Qj k Pij v koordinatnem sistemu x1j, y1j, z1j 
 / 
x1j, y1j, z1j Qj priredimo koordinatni sistem   / 
x2ij, y2ij, z2ij koeficienti prispevka elektrine -Qj k Pij v kooridnatnem sistemu x2j, y2j, z2j 
 / 
x2j, y2j, z2j -Qj priredimo koordinatni sistem   / 
α kot vektorja B(t)   ° 
αj kot v ravnini x-z  ° 
βj kot v ravnini x-y  ° 
γ naklon zemeljskega profila   ° ali % 
δB' vektor gostote magnetnega pretoka tokovnega elementa I'δl' v točki T'   T 
ε dielektričnost  As/Vm 
ε0 dielektričnost praznega prostora  As/Vm 
µ0 permeabilnost praznega prostora  Vs/Am 
ρ specifična upornost zemlje  Ωm 
ρz specifična upornost tal   Ωm ali S/m 
φI začetni fazni kot kazalca toka  ° 
φt naklon terena  ° ali % 
φU začetni fazni kot kazalca napetosti  ° 
φx, φy, φz začetni fazni koti komponent vektorja električne poljske kot krajevno-časovne funkcije  ° 
ω kotna hitrost  rad-1 
 
Natančnejši pomen uporabljenih simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali 
pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu.

 
 
 
 
 
 
1 
POVZETEK 
V magistrskem delu je predstavljena metoda 3D obravnave elektromagnetnega polja 
visokonapetostnih nadzemnih vodov, s katero se, bolj kot kadarkoli prej, v treh dimenzijah 
približamo dejanskemu območju preseganja mejnih vrednosti. 
Metoda združuje uporabo modeliranja nadzemnega voda v treh dimenzijah z uporabo različnih 
podrobnih prostorskih podatkov. Prikazana je uporaba topografskih podatkov za konstrukcijo 
modela nadzemnega voda, zemeljskega profila ali stavb. Georeferencirane vektorske 
podatkovne sloje uporabimo za določitev občutljivosti prostora na vplive elektromagnetnega 
polja VN voda. Z združitvijo tridimenzionalnega modela z izračuni in vseh podrobnih prostorskih 
podatkov v treh dimenzijah vizualiziramo rezultate izračunov na posameznih mikrolokacijah. 
Podane so uporabljene metode za izračun elektromagnetnega polja, njihove omejitve ter način 
obravnave v okviru teh omejitev. Predstavljen je problem kakovosti georeferenciranja podatkov 
iz različnih virov. Podan je način za ustrezno vrednotenje izračunanih vrednosti ob upoštevanju 
kakovosti prostorskih podatkov. Prikazana je tudi uporaba metode za obravnavo celotne 
emisije elektromagnetnega polja več nevzporedno potekajočih nadzemnih vodov in njihovih 
križanj. Predstavljeno metodo uporabljamo tako v postopkih umeščanja visokonapetostnih 
vodov v prostor kot po umestitvi, za dopolnitev prvih meritev ali obratovalnega monitoringa. 
 
 
 
Ključne besede: 
elektromagnetno sevanje, visokonapetostni nadzemni vod, daljnovod, mikrolokacijska analiza 
elektromagnetnega polja, 3D obravnava elektromagnetnih polj, vizualizacija EMS DV. 
 

 
 
 
 
 
 
3 
ABSTRACT 
The thesis presents an analysis method of high-voltage overhead lines electromagnetic fields 
in three dimensions for closer approach to the actual range of exceedances. 
The method combines modeling of high-voltage overhead lines in three dimensions with variety 
of detailed spatial data. It shows the use of topographic data for constructing a model of high-
voltage overhead lines, ground profile or buildings. Georeferenced vector data layers are used 
to determine the sensitivity of the area to electromagnetic fields effects of high-voltage 
overhead lines. By combining the three-dimensional model calculations and all the detailed 
spatial data the results of calculations in three dimensions are visualized on individual micro 
locations. 
Calculation method of electromagnetic field are presented with their limitations and approach 
in dealing with these limitations. Method for appropriate results valuation, regarding quality of 
georeferenced spatial data from different sources is presented. 
Calculation of parallel and crossing overhead lines electromagnetic fields is presented. The 
presented method is used, both in the process of high-voltage overhead lines siting, as the 
complement of initial measurements or operational monitoring. 
 
 
 
Key words: 
Electromagnetic fields, high voltage overhead transmission lines, power lines, micro-location 
analysis of electromagnetic fields, 3D visualization of electromagnetic fields. 
 

 
 
 
 
 
 
5 
1 UVOD 
Z začetkom elektrifikacije in razvoja elektroenergetskega omrežja ob koncu 19. stoletja smo 
ljudje začeli vnašati v svoj naravni in življenjski prostor umetne vire elektromagnetnega polja, 
ki so spremljajoč »neželeni« pojav delovanja električnih naprav. 
Morebitne zdravstvene učinke elektromagnetnega polja so začeli proučevati šele v začetku 
60. let prejšnjega stoletja z uporabo višjih napetosti (400 kV) v elektroenergetskem omrežju in 
s tem visokih jakosti električnega polja v bližini elektroenergetskih naprav. Pri tako visokih 
vrednostih električne poljske jakosti je znan pojav razelektritve ob dotiku človeka s prevodnimi 
objekti v električnem polju postal še izrazitejši. Prvotne raziskave so bile tako usmerjene k 
morebitnim fiziološkim učinkom kapacitivnih tokov ob razelektritvah, ki se pojavijo ob 
rokovanju delavcev z orodjem med vzdrževanjem elektroenergetskih naprav, kjer je lahko 
električna poljska jakost višja od 20 kV/m [1]. 
Poleg tega je v javnosti med organi države ter znanstveniki z naraščanjem števila 
visokonapetostnih (VN) vodov naraščala tudi skrb pred morebitnimi zdravstvenimi učinki 
elektromagnetnih polj, kar je vodilo do sprejema prvih mejnih vrednosti v letu 1975 v nekaterih 
državah [1]. 
Področje varovanja zdravja pred elektromagnetnim sevanjem (EMS) je v Sloveniji zakonsko 
urejeno že od leta 1996, ko sta bila sprejeta Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem 
in življenjskem okolju (Uradni list RS, št. 70/96 in 41/04 - ZVO-1) [2] (Uredba o EMS) in Pravilnik 
o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu za vire EMS ter o pogojih za njegovo izvajanje 
(Uradni list RS, št. 70/96, 41/04 - ZVO-1 in 17/11 - ZTZPUS-1) [3] (Pravilnik o EMS). Slovenija je 
med prvimi državami na svetu v duhu preventive za nove posege v prostor uzakonila strožje 
mejne vrednosti električnega in magnetnega polja pod mejami, ki jih postavljajo mednarodna 
strokovna priporočila [4], saj Uredba o EMS, poleg največje dovoljene ravni električnega in 
magnetnega polja, določa tudi stopnje varstva pred EMS, vezane na občutljivost območja 
naravnega in življenjskega okolja pred EMS. Tako je treba poleg upoštevanja s tehničnimi 
normativi predpisane varnostne višine in varnostne oddaljenosti vodnikov (do zemlje in do 
objektov) upoštevati tudi oddaljenosti, na katerih so dosežene mejne vrednosti električnega in 
magnetnega polja. Pri umeščanju novih VN nadzemnih vodov v prostor se srečamo z vrsto 
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omejitev v prostoru, vendar so omejitve, ki izhajajo iz določil, predpisanih z Uredbo o EMS in 
Pravilnikom o EMS, ene izmed največjih omejitev. 
Uredba o EMS in Pravilnik o EMS skupaj določata metodologijo ugotavljanja jakosti polj in 
ugotavljanja čezmernosti ter ukrepe za zmanjševanje in preprečevanje čezmernega sevanja. Z 
definirano metodologijo sta skupaj, na specifičen način, preko svojih zahtev usmerjala razvoj 
metode za obravnavo elektromagnetnih polj VN naprav kot tudi razvoj metode za 3D obravnavo 
elektromagnetnih polj VN nadzemnih vodov, ki bo predstavljena v tem magistrskem delu. 
V zadnjem času se čedalje pogosteje pojavljajo pozivi zainteresirane javnosti k spremembi 
Uredbe o EMS. Razlogi so predvsem zaskrbljenost zaradi znanstvene negotovosti glede 
izpostavljenosti otrok relativno nizkim vrednostim povprečne gostote magnetnega pretoka 
(0,4 µT ), pri kateri je statistično zaznavno povečanje verjetnosti otroške levkemije. Sprememba 
Uredbe o EMS v tej smeri bi zahtevala modifikacijo metode obravnave elektromagnetnih polj 
nadzemnih vodov, podane v tem delu. 
Analizo elektromagnetnega polja opravimo na podlagi izračunov z elektromagnetnim modelom 
in uporabo ustreznih fizikalnih sklepanj. Začetne analize električnega in magnetnega polja 
nadzemnih vodov smo opravili na podlagi 2D izračunov polja z metodo neskončno dolgih, 
medsebojno vzporednih cilindričnih vodikov nad neskončno prevodno ravnino. V modelu smo 
upoštevali razporeditev vodnikov glede na predpostavljene tipe stebrov, najbolj neugodno 
fazno razporeditev in najbolj neugodne električne in geometrijske parametre. Rezultate smo 
podali invariantno vzdolž trase nadzemnega voda, od koder je bilo možno iz 2D prikaza 
izračunov polja odčitati pavšalno razdaljo, izven katere mejne vrednosti polj niso presežene. 
Nadzemnemu vodu je tako pripadel pas, izven katerega mejne vrednosti gotovo niso 
presežene. Ta pas pa je zelo konzervativno rezerviral prostor v svoji okolici, saj vemo, da so 
stebri nadzemnega voda različnih višin in vodniki nadzemnega voda niso ravni, temveč v obliki 
verižnice. Posledično se zaradi različne oddaljenosti vodnikov od tal vzdolž osi nadzemnega 
voda spreminja tudi polje in s tem razdalje, na katerih so dosežene mejne vrednosti. 2D metodo 
smo na mikrolokacijah uporabili tudi z natančnejšimi podatki in s tem pridobili natančnejšo 
oceno razdalje do mejne vrednosti na tej mikrolokaciji. 
Uredba o EMS zahteva tudi analizo celotne obremenitve na območjih, kjer je prisotnih več 
nadzemnih vodov. 2D metodo je možno uporabiti le, če so osi nadzemnih vodov vzporedne. 
Želja po še natančnejši določitvi območja preseganja mejnih vrednosti je vodila do uporabe 3D 
metode za obravnavo polj nadzemnih vodov. 
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Nadalje smo pri modeliranju poizkušali kar se da natančno prenesti podatke iz projektne 
dokumentacije nadzemnega voda, kot so podatki o dejanskih oblikah in višinah stebrov, 
dejanskih povesih ter topologiji zemeljskega profila, nad katerim je potekal nadzemni električni 
vod (nadzemni vod). V prvotnih poizkusih modeliranja zemeljskega profila smo upoštevali profil 
vzdolž osi nadzemnega voda, ki je bil nespremenljiv vzdolž preseka pravokotno na os. Na tem 
mestu smo se srečali z omejitvijo uporabljene modificirane metode simulacije elektrine, ki nad 
neravnim terenom ne daje več točnih rezultatov izračunanih vrednosti električne poljske 
jakosti. Prav mejna vrednost električne poljske jakosti 0,5 kV/m, ki je unikatno nizka v 
svetovnem merilu, pa v večini primerov določa območje preseganja mejnih vrednosti. Pristop 
k obravnavi električne poljske jakosti je kompleksen zaradi lastnosti, da se le-ta preoblikuje v 
bližini prevodnih objektov. Zato ocene o višinah električne poljske jakosti določimo na podlagi 
izračuna nemotene električne poljske jakosti in ustreznega fizikalnega sklepanja. Pri ocenah nad 
neravnim terenom sprejemamo pogrešek izračuna zaradi neravnega terena, ki je v velikostnem 
razredu merilnega pogreška inštrumenta za merjenje električne poljske jakosti. Olajševalna 
okoliščina, ki se kaže iz prakse, je korelacija med območji s povišano stopnjo varstva pred EMS 
in območji nizkega naklona terena [5]. V praksi se tako kaže dobro ujemanje izračunanih 
vrednosti elektromagnetnega polja z izmerjenimi [6]. 
V zadnjem času je na voljo čedalje več podatkov v elektronski obliki. To so razni vektorski 
podatkovni sloji, ki vsebujejo informacije o objektih in prostoru v okolici obravnavanega 
nadzemnega voda. Na voljo so tudi čedalje kakovostnejši topografski podatki, predvsem 
podatki laserskega snemanja nadzemnih vodov, digitalni ortofoti in od konca leta 2015 tudi zelo 
kvalitetni podatki laserskega snemanja Slovenije. Navedene podatke uporabimo bodisi za 
konstruiranje 3D modela nadzemnega voda, zemeljskega profila ali 3D modela stavb bodisi za 
analizo občutljivosti prostora na območju obravnave nadzemnega voda. Sodobna obravnava 
elektromagnetnega polja nadzemnih vodov združuje uporabo vseh navedenih podatkov in služi 
za vrednotenje izračunanih vrednosti polja na pripadajoče mejne vrednosti ter omogoča dobro 
vizualizacijo polja na mikrolokaciji, ki je pripomoček pri predstavitvi izračunov elektromagnetnih 
polj [6, 7, 8]. 
Predstavljeno obravnavo izvedemo v več korakih. Najprej s splošnimi izračuni najbolj 
neugodnega elektromagnetnega polja določimo aproksimativni koridor, izven katerega gotovo 
ni preseganja mejnih vrednosti. Nato s pregledom občutljivih območij s stališča EMS v 
navedenem koridorju določimo razpetine nadzemnega voda, za katere postavimo podrobni 3D 
elektromagnetni model. Nadalje z združitvijo 3D modela z izračuni polj in podrobnih prostorskih 
podatkov v programu AutoCad Map 3D opravimo vrednotenje izračunanih vrednosti polja na 
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pripadajoče mejne vrednosti. Z navedenim pristopom se v treh dimenzijah bolj kot kadarkoli 
prej približamo določitvi dejanskega območja preseganja mejnih vrednosti električnega in 
magnetnega polja [6, 7, 8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
2 SLOVENSKA ZAKONODAJA S PODROČJA ELEKTROMAGNETNIH POLJ 
Področje varovanja zdravja pred EMS je v Sloveniji zakonsko urejeno že od leta 1996, ko sta bila 
sprejeta Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in življenjskem okolju (Uradni list RS, 
št. 70/96 in 41/04 - ZVO-1) [2] in Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu za vire 
elektromagnetnega sevanja ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, št. 70/96, 41/04 - 
ZVO-1 in 17/11 - ZTZPUS-1) [3]. Uredba o EMS in Pravilnik o EMS skupaj določata način 
obravnave elektromagnetnih polj, zato sta predstavljala usmeritev za razvoj metode, ki bo 
predstavljena v tem magistrskem delu. 
2.1 UREDBA O EMS 
Določila Uredbe o EMS veljajo v naravnem in življenjskem okolju, ki je neovirano dostopno 
ljudem. Obravnavana so vsa elektromagnetna sevanja, ki so posledica delovanja virov sevanja. 
Nadzemni vodi se glede na določila 2. člena Uredbe o EMS uvrščajo med vire sevanja, kamor se 
uvrščajo vsi objekti ali naprave, ki delujejo pri nazivni napetosti višji od 1 kV v frekvenčnem 
območju od 0 Hz do 10 kHz [2, 9]. 
Način določanja in vrednotenje obremenitve okolja z EMS, ki je posledica delovanja vira 
sevanja, sta podrobneje določena v IV. poglavju Uredbe o EMS. Podlago vrednotenju 
obremenitve okolja z EMS predstavljajo mejne vrednosti iz Uredbe o EMS. Te so določene glede 
na frekvenco in klasifikacijo vira sevanja ter na občutljivost posameznega območja naravnega 
ali življenjskega okolja za učinke elektromagnetnega polja, v katerega je vir sevanja umeščen. 
Vire sevanja se klasificira (2. člen Uredbe o EMS) glede na datum začetka obratovanja ali datum 
pridobitve gradbenega dovoljenja in se jih opredeli kot obstoječe, nove ali rekonstruirane vire 
sevanja [2, 9]. 
Klasifikacijo območij se opravi glede na 3. člen Uredbe o EMS na podlagi občutljivosti 
posameznega območja naravnega ali življenjskega okolja v [2, 9]: 
 Območje, ki je opredeljeno kot območje, na katerem velja I. oziroma povečana 
stopnja varstva pred EMS. I. stopnja varstva pred EMS velja za I. območje, ki 
potrebuje povečano varstvo pred EMS. I. območje je območje bolnišnic, zdravilišč, 
okrevališč ter turističnih objektov, namenjenih bivanju in rekreaciji, čisto 
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stanovanjsko območje, območje objektov vzgojno-varstvenega in izobraževalnega 
programa ter programa osnovnega zdravstvenega varstva, območje igrišč ter 
javnih parkov, javnih zelenih in rekreacijskih površin, trgovsko-poslovno-
stanovanjsko območje, ki je hkrati namenjeno bivanju in obrtnim ter podobnim 
proizvodnim dejavnostim, javno središče, kjer se opravljajo upravne, trgovske, 
storitvene ali gostinske dejavnosti, ter tisti predeli območja, namenjenega 
kmetijski dejavnosti, ki so hkrati namenjeni bivanju (v nadaljnjem besedilu: 
I. območje). 
 Območje, ki je opredeljeno kot območje, na katerem velja II. stopnja varstva pred 
EMS. II. stopnja varstva pred EMS velja za II. območje, kjer je dopusten poseg v 
okolje, ki je zaradi sevanja bolj moteč. II. območje je zlasti območje brez stanovanj, 
namenjeno industrijski ali obrtni ali drugi podobni proizvodni dejavnosti, 
transportni, skladiščni ali servisni dejavnosti ter vsa druga območja, ki niso v 
prejšnjem odstavku določena kot I. območje (v nadaljnjem besedilu: II. območje). 
Podatke o občutljivosti območij za določitev stopenj varstva pred EMS določimo na podlagi 
vrste rabe prostora1, ki jih določi občina v svojih prostorskih načrtih, ali dejanske rabe stavbe. 
Glede na določila 2. člena Uredbe o EMS se obravnava EMS za nizkofrekvenčne vire sevanja deli 
na [2, 9]: 
 električno polje – ki se opiše z električno poljsko jakostjo (E) [V/m] in 
 magnetno polje – ki se opiše z gostoto magnetnega pretoka (B) [T]. 
Mejne vrednosti električne poljske jakosti (E) in gostote magnetnega pretoka (B), ki jih naprave 
lahko povzročajo v okolju, so določene v 4. členu Uredbe o EMS v tabeli 1 in tabeli 2, po katerih 
za VN nadzemne vode lahko povzamemo mejne efektivne vrednosti E in B (tabela 2.1). 
Tabela 2.1: Mejne efektivne vrednosti, povzete po 4. členu Uredbe o EMS (f = 50 Hz) [2, 9]. 
 I. območje – novi in rekonstruirani viri sevanja 
II. območje- novi in rekonstruirani viri sevanja in I. in II. območje – obstoječi viri sevanja 
Za električno polje (E) 500 V/m 10.000 V/m 
Za magnetno polje (B) 10,0 T 100,0 T 
                                                     
 
 
1 Prostor je sestav fizičnih struktur na zemeljskem površju ter nad in pod njim, do kamor sežejo neposredni vplivi človekovih dejavnosti (2. člen ZUreP-1) [10]. 
Okolje je tisti del narave, kamor seže ali bi lahko segel vpliv človekovega delovanja (3. člen ZVO-1) [11]. 
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Uredba o EMS predpisuje ločeno obravnavo lastne emisije obravnavanega vira sevanja in 
celotne emisije zaradi obratovanja vseh drugih pomembnih virov sevanja. Čezmernost celotne 
obremenitve okolja z EMS je treba določiti na območjih pomembnosti2. Na območju obstoječih 
pomembnih virov sevanja veljajo za celotno obremenitev enake mejne vrednosti kot za 
obstoječe vire sevanja [2, 9]. 
Mejne vrednosti za rekonstrukcijo obstoječega vira sevanja (3. in 4. tč. 2. čl. Uredbe o EMS) so 
določene v 4. členu Uredbe o EMS in so enake kot za nove vire sevanja. Posebnost opredeljuje 
15. člen Uredbe o EMS, ki dovoljuje uporabo višjih mejnih vrednosti za rekonstrukcijo 
obstoječega nadzemnega voda kot za nov vir sevanja. Mejne vrednosti za rekonstrukcijo 
obstoječega nadzemnega voda so enake kot za obstoječe, če je upoštevana dodatna omejitev 
v bivalnih prostorih v zgradbah v vplivnem območju3. Po rekonstrukciji obstoječega VN 
nadzemnega voda ne sme priti do povišanja vrednosti elektromagnetnega polja v vplivnem 
območju znotraj bivalnih ali drugih prostorov v zgradbah, v katerih se ljudje zadržujejo 
(imenujemo jih stavbe s I. stopnjo varstva pred EMS), in da v nobenem bivalnem ali drugem 
prostoru v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS vrednosti elektromagnetnega polja po 
rekonstrukciji nista višji od 15 µT in 1,8 kV/m. Ob uporabi teh vrednosti je pri določanju 
čezmerne obremenitve za rekonstruiran nadzemni vod treba primerjati električno in magnetno 
polje v teh stavbah v vplivnem območju za stanje pred in po rekonstrukciji nadzemnega voda. 
V stavbah je električno polje močno zaslonjeno4, magnetno pa praktično ni moteno, zato 
navedena omejitev vselej izide iz vrednosti gostote magnetnega pretoka. Tolmačenje 15. člena 
Uredbe o EMS podajamo ločeno za električno poljsko jakost in gostoto magnetnega pretoka v 
tabelah P 1 in P 2 iz priloge A (strani 134 in 135) [2, 9]. 
Pri oceni vplivov elektromagnetnega polja, ki se ocenijo na podlagi računskega postopka 
vrednotenja, se morajo glede na določila 10. člena Uredbe o EMS upoštevati tisti podatki o 
normalnem obratovanju vira sevanja, ki imajo za posledico najbolj neugodno možno 
obremenjevanje okolja s sevanjem [2, 9]. 
                                                     
 
 
2 Območje pomembnosti vira sevanja (10. člen Uredbe o EMS) je območje, kjer so vrednosti polja višje od 20 % mejne vrednosti, ki velja za nove vire sevanja, torej 2 µT in 0,1 kV/m. 
3 Vplivno območje VN nadzemnega voda je 3D območje (tridimenzionalno območje v prostoru) v njegovi okolici, kjer so vrednosti nad 10 T ali nad 0,5 kV/m [12]. 
4 Po podatku iz strokovne literature [13] je električno polje v notranjosti stavb največ cca. 5 % nemotenega električnega polja. 
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 Slika 2.1: Dejansko vplivno območje in območje, kjer veljajo pogoji glede povečanja gostote magnetnega pretoka ob rekonstrukciji nadzemnega voda [12]. 
Na podlagi 17. člena Uredbe o EMS je treba za nove ali rekonstruirane vire sevanja zagotoviti 
prve meritve, za obstoječe pa obratovalni monitoring elektromagnetnega sevanja. 
Pri načrtovanju novega ali rekonstruiranega vira sevanja je treba upoštevati tudi določila 
19. člena Uredbe o EMS, ki zahteva izbiro takšnih tehnično možnih rešitev, ki zagotavljajo, da 
mejne vrednosti niso presežne, in hkrati omogočajo najnižjo tehnično dosegljivo obremenitev 
okolja zaradi sevanja, seveda ob upoštevanju vseh ekonomsko sprejemljivih investicijskih 
stroškov. Povzročitelj obremenitve z EMS mora pristojnemu inšpektoratu za varstvo okolja 
prijaviti vsako nepravilno obratovanje vira sevanja, ki povzroči čezmerno obremenitev okolja 
zaradi elektromagnetnega sevanja. Zemeljski stiki, kratki stiki ter delovanje različnih zaščit se 
pri napravah in objektih za prenos električne energije v nizkofrekvenčnem območju ne štejejo 
za nepravilno obratovanje vira sevanja. 
Navedene zahteve Uredbe o EMS se uporabljajo tako pri prediktivnih analizah pred umestitvijo 
kot po umestitvi nadzemnega voda v prostor v okviru prvih meritev ali obratovalnega 
monitoringa. Obremenjevanje okolja z elektromagnetnim poljem, ki se ugotavlja v okviru prvih 
meritev ali obratovalnega monitoringa, se mora določiti s kombiniranim pristopom meritev in 
računskega postopka vrednotenja EMS [14]. To izhaja iz zahtev 10. in 14. člena Uredbe o EMS, 
ki določata način določitve čezmerne obremenitve okolja s sevanjem. Ta se določi kot 
obremenitev območja kot posledice obratovanja posameznega vira sevanja brez upoštevanja 
ostalih pomembnih virov sevanja. Tega z meritvijo ni mogoče ugotoviti, saj se na kraju meritev 
vedno opravlja le meritev EMS, ki predstavlja celotno obremenitev območja zaradi obratovanja 
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vseh virov sevanja. Kombiniran pristop zahtevata tudi določili 5. in 7. člena Pravilnika o EMS, ki 
zahtevata opravljanje meritev EMS v času, ko je emisija vira sevanja največja, česar v praksi ni 
možno dosledno upoštevati, saj ni mogoče napovedati, kdaj bo nadzemni vod najbolj 
obremenjen. 
2.2 PRAVILNIK O EMS 
Pravilnik o EMS v 1. členu določa vrste veličin, ki so predmet prvih meritev in obratovalnega 
monitoringa, metodologijo merjenja veličin, vsebino poročila o prvih meritvah in poročila o 
obratovalnem monitoringu, obliko sporočanja podatkov pristojnemu ministrstvu za varstvo 
okolja [3]. 
V 1. členu Pravilnik o EMS določa obseg prvih meritev ali obratovalnega monitoringa za 
nizkofrekvenčne vire sevanja [3]: 
 merjenje efektivnih vrednosti električne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka, 
 izračun veličin elektromagnetnega polja kot posledico obremenjevanja okolja zaradi 
obratovanja ali uporabe vira sevanja, 
 izračun obremenitve okolja zaradi sevanja, 
 izdelavo poročila o opravljenih meritvah in izračunu obremenitve okolja s sevanjem [3]. 
4. člen Pravilnika o EMS zahteva od lastnika vira sevanja izvedbo prvih meritev veličin 
elektromagnetnega polja, na podlagi katerih se skladno z Uredbo o EMS za kraj meritve 
ugotavlja obremenitev okolja kot posledice emisije vira sevanja. Te se izvedejo med poskusnim 
obratovanjem ali po vzpostavitvi stabilnih obratovalnih razmer, vendar ne prej kot v treh in ne 
kasneje kot v devetih mesecih po zagonu. Če je nov ali rekonstruiran vir sevanja na območju, ki 
je že obremenjeno z elektromagnetnim poljem, mora zavezanec pri prvih meritvah zagotoviti 
tudi meritev celotne obremenitve območja kot posledice delovanja vseh virov sevanja [3]. 
6. člen Pravilnika o EMS zahteva od lastnika vira sevanja izvedbo obratovalnega monitoringa v 
obsegu, ki je določen za prve meritve v Pravilniku o EMS. Te se izvedejo na vsako peto 
koledarsko leto enkrat med obratovanjem ali uporabo vira sevanja za nizkofrekvenčne vire 
sevanja [3]. 
5. in 7. člen Pravilnika o EMS zahtevata opravljanje prvih meritev ali obratovalnega monitoringa 
EMS v času, ko je emisija vira sevanja največja [3]. 
Metodologija merjenja veličin elektromagnetnega polja je podana v 4. poglavju Pravilnika o 
EMS in se jo lahko uporablja tudi pri prediktivnih analizah elektromagnetnega polja pred 
umestitvijo nadzemnega voda v prostor. Kraj ugotavljanja veličin elektromagnetnega polja kot 
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posledice obratovanja ali uporabe vira sevanja je treba za nizkofrekvenčni vir sevanja izbrati v 
višini 1 m nad tlemi in v oddaljenosti najmanj 1 m od vseh stalnih in nepremičnih objektov in 
naprav v bližini. Če so v bližini kraja meritve drevesa, premične naprave ali druga telesa, ki 
prevajajo električni tok ali vsebujejo magnetni material, mora biti oddaljenost kraja meritve od 
njih najmanj enaka njihovi trikratni višini [3]. 
Pri nadzemnem vodu za prenos električne energije je treba električno poljsko jakost in gostoto 
magnetnega pretoka izmeriti oziroma izračunati najmanj pri treh razponih voda med dvema 
podpornikoma, in sicer na kraju najnižjega povesa vodnika vzdolž prečnega profila do razdalje, 
ki ni krajša od 35 m od osi voda [3]. 
Če je zgradba z bivalnimi ali drugimi prostori (stavba s I. stopnjo varstva pred EMS), v katerih se 
zadržujejo ljudje, oddaljena od osi VN nadzemnega voda manj kot 35 m, mora biti kraj meritve 
od fasade zgradbe oddaljen 1 m in tam, kjer se pričakuje največja obremenitev okolja s 
sevanjem. Če je zgradba večnadstropna, je treba kraj meritve izbrati tudi v prostorih v višjih 
nadstropjih zgradbe, kjer se pričakuje zaradi sevanja največja obremenitev [3]. 
Za meritve električne poljske jakosti (E) in gostote magnetnega pretoka (B) nizkofrekvenčnega 
elektromagnetnega polja se uporabljajo načini, določeni v standardu SIST ENV 50166-1 in 
tehnični specifikaciji IEEE Std. 644-1987 [3]. 
V petem in šestem poglavju Pravilnika o EMS je določen način evidentiranja in sporočanja 
podatkov meritev ter določeni so pogoji, ki jih mora izpolnjevati oseba, ki izvaja prve meritve 
ali obratovalni monitoring [3]. 
2.3 PRIMERJAVA S STALIŠČI MEDNARODNIH ORGANIZACIJ 
2.3.1 Splošno 
Za primerjavo slovenske zakonodaje podajamo stališča glavnih mednarodnih organizacij v zvezi 
z dokazanimi in potencialnimi učinki nizkofrekvenčnega elektromagnetnega polja na zdravje in 
njihovimi priporočili glede mejnih vrednosti. Ta stališča so relevantna glede morebitne 
spremembe Uredbe o EMS, h kateri v zadnjem času čedalje pogosteje poziva zainteresirana 
javnost. Razlogi k pozivom o spremembi so predvsem zaskrbljenost zaradi znanstvene 
negotovosti v zvezi z izpostavljenostjo otrok relativno nizkim vrednostim povprečne gostote 
magnetnega pretoka, pri kateri je statistično zaznavno povečanje verjetnosti otroške levkemije. 
Mednarodna agencija za raziskave raka (IARC) namreč v svoji publikaciji iz leta 2002 [15] navaja: 
»Odkar je bilo leta 1979 (Wertheimer, Leeper [16]) objavljeno prvo poročilo, ki je nakazalo 
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povezavo med nizkofrekvenčnimi električnimi in magnetnimi polji v stanovanjih in otroško 
levkemijo, je to povezavo preučevalo desetine čedalje bolj dodelanih študij. Poleg tega so nastale 
številne celovite ocene, meta analize in dve nedavni združeni analizi. V eni združeni analizi, ki 
temelji na devetih dobro izvedenih študijah (Ahlbom 2000 [17]), ni bilo ugotovljenega 
povečanega tveganja pri izpostavljenosti nizkofrekvenčnim magnetnim poljem pod 0,4 μT, 
obenem pa je bilo ugotovljeno dvakrat povečano tveganje pri izpostavljenosti nad 0,4 μT. Druga 
združena analiza je vključila 15 študij (Greenland 2000 [18]), ki temeljijo na manj strogih merilih 
za vključitev, in je uporabila 0,3 μT kot najvišjo mejno točko. Poročala je o relativnem tveganju 
1,7 za izpostavljenost nad 0,3 μT. Obe študiji sta tesno konsistentni. V nasprotju s temi rezultati 
za nizkofrekvenčna magnetna polja so dokazi, da so električna polja povezana z levkemijo pri 
otrocih, nezadostni za ocenjevanje« [19]. Leta 2010 je bila objavljena združena analiza [20], ki 
temelji na sedmih študijah objavljenih po letu 2000, in ugotavlja, da zadnje študije v zvezi z 
magnetnim poljem in otroško levkemijo, ne spreminjajo predhodnih ugotovitev, da so 
magnetna polja »mogoče kancerogena«. Leta 2014 pa je bila objavljena metaanaliza [21], ki 
temelji na devetih študijah in ugotavlja, da rezultati njihove raziskave kažejo na povezavo med 
izpostavljenostjo magnetnim poljem in otroško levkemijo. 
2.3.2 Na kratko o učinkih elektromagnetnega polja na človeka 
O tem, da električna in magnetna polja merljivo oziroma z opaznimi posledicami učinkujejo na 
organizme, če so njihove jakosti dovolj visoke, ni nobenega dvoma. Ti akutni učinki so 
znanstveno dokazani. Vendar so jakosti polj, ki jih navadno lahko srečamo v našem naravnem 
in življenjskem okolju, prenizke za nastanek teh akutnih učinkov [14]. 
Če se človek znajde v električnem polju, pride na površini izpostavljenega telesa do 
prerazporeditve elektrine, v notranjosti telesa pa do električnih tokov oziroma šibkih jakosti 
električnega polja v telesu. Tudi magnetno polje inducira električne tokove oziroma šibke jakosti 
električnega polja v telesu. Ti električni tokovi so pri izpostavljenostih poljem, kot jih navadno 
lahko beležimo v našem naravnem in življenjskem okolju, zelo nizki. Doslej ni soglasja, da bi 
polja povzročala škodljive učinke, razen dovolj močnih polj, ki inducirajo tokovne gostote nad 
mejo živčne in mišične stimulacije. Omenjeni učinki stimulacije živčevja in mišičja nastopijo pri 
znatno višjih vrednostih polj, kot jih navadno lahko beležimo v našem naravnem in življenjskem 
okolju [14]. 
V mednarodnih smernicah za zaščito ljudi pred neionizirnimi sevanji ICNIRP [22] mejne 
vrednosti za jakosti električnih in magnetnih polj 50 (60) Hz temeljijo na akutnih učinkih tokov, 
ki se inducirajo v telesu zaradi električnih in magnetnih polj, vključujejo pa še dodatne varnostne 
faktorje [14]. 
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Akutni učinki so torej znanstveno dokazani. Določena mera negotovosti pa obstaja glede 
morebitnih zapoznelih učinkov dolgotrajnega izpostavljanja jakostim polj, ki so nižje od 
postavljenih mej na podlagi akutnih učinkov [14]. 
Trenutno mednarodne smernice ICNIRP, ki predstavljajo temeljni zaščitni standard, ki temelji 
na znanstvenih argumentih, upoštevajo, da so znanstveni dokazi v zvezi z možnimi učinki na 
zdravje glede dolgoročne izpostavljenosti nizkim jakostim EMS nezadostni, da bi bilo upravičeno 
znižanje mejnih vrednosti izpostavljenosti [14]. 
V slovenski zakonski regulativi glede EMS so za nove posege mejne vrednosti na območjih s 
povečano stopnjo varstva pred EMS v duhu preventive znatno strožje od mejnih vrednosti iz 
ICNIRP smernic [14]. 
2.3.3 Smernice ICNIRP 
ICNIRP je Mednarodna komisija za zaščito pred neionizirnimi sevanji in je v mednarodnem 
merilu največja avtoriteta na tem področju. V okviru njenih nalog je oblikovanje znanstvene 
baze podatkov o zdravstvenih učinkih EMS, razmejitev med znanstveno verodostojno 
dokazanimi in nedokazanimi zdravstvenimi učinki EMS in oblikovanje priporočil o omejevanju 
izpostavljanja ljudi [14]. 
Najnovejše smernice ICNIRP [22], objavljene leta 2010 (Smernice za omejitev izpostavljanja 
časovno spremenljivim električnim in magnetnim poljem (1 Hz do 100 kHz), 2010), temeljijo na 
trenutnem stanju stroke na področju zaščite ljudi pred škodljivimi učinki elektromagnetnih polj. 
Mejne vrednosti elektromagnetnega polja omrežne frekvence, ki jih podajajo za splošno 
populacijo, so E = 5 kV/m in B = 200 T [14, 22]. 
2.3.4 Svetovna zdravstvena organizacija 
Svetovna zdravstvena organizacija (SZO) pod svojim okriljem spremlja EMS kot faktor, ki lahko 
vpliva na zdravje ljudi. Na svoji spletni strani [4] objavlja informacije o splošnih dejstvih o EMS 
in dejstvih o vplivu EMS na zdravje, stanje standardov, model zakonodaje itd. [14]. 
V izjavi Elektromagnetna polja in zdravje [23] SZO navaja, da je oktobra 2005 SZO zbrala skupino 
ekspertov, da bi ocenili kakršnokoli tveganje, ki lahko obstaja zaradi izpostavljenosti 
elektromagnetnemu sevanju izjemno nizkih frekvenc. Ta skupina je pregledala dokaze za 
številne zdravstvene učinke, tudi glede raka [14]. 
Skupina je zaključila, da ni vsebinskih zdravstvenih vprašanj, ki bi se nanašala na električno polje 
izjemno nizkih frekvenc pri nivojih, ki jih običajno srečuje splošna populacija. Glede magnetnega 
polja izjemno nizkih frekvenc je skupina zaključila, da so dokazani biološki učinki zaradi akutnega 
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izpostavljanja pri visokih vrednostih (precej nad 100 µT) in ti so razloženi s poznanimi 
biofizikalnimi mehanizmi [14]. 
Glede možnih dolgoročnih oz. zapoznelih učinkov izpostavljanja pa se je večina znanstvenih 
raziskav osredotočila na otroško levkemijo. Leta 2002 je Mednarodna agencija za raziskave raka 
(IARC) objavila monografijo, ki klasificira magnetna polja izjemno nizkih frekvenc kot »mogoče 
kancerogena za ljudi«. Ta klasifikacija se uporablja za označitev faktorja, za katerega so 
pomanjkljivi dokazi o kancerogenosti pri ljudeh in manj kot zadostni dokazi o kancerogenosti 
pri poskusnih živalih. Klasifikacija je temeljila na izsledkih epidemioloških študij. Nekatere so pri 
otrocih, ki so bili dlje časa izpostavljeni magnetnim poljem povprečne vrednosti nad 0,3 oz. 
0,4 µT, pokazale rahlo, toda opazno povečano tveganje za pojav levkemije. Ta klasifikacija 
»mogoče kancerogeno za ljudi« je najšibkejša med tremi kategorijami (skupina 1 = 
»kancerogeno za ljudi«, skupina 2A = »verjetno kancerogeno za ljudi« in skupina 2B = »mogoče 
kancerogeno za ljudi«), ki jih IARC uporablja za klasifikacijo potencialnih kancerogenih snovi na 
podlagi objavljenih znanstvenih dokazov [14]. 
Povezava med izpostavljenostjo magnetnim poljem in otroško levkemijo zaradi 
nekonsistentnosti pri ugotavljanju izpostavljenosti in pomanjkanja podpore v drugih potrebnih 
raziskavah (predvsem verjetne razlage osnovnih mehanizmov) ne izpolnjuje kriterijev za 
nedvoumno potrditev vzročne povezave [14]. 
Glede možne povezave z izpostavljenostjo nizkofrekvenčnemu magnetnemu polju so bili 
raziskovani tudi številni drugi morebitni škodljivi učinki na zdravje (poleg otroške levkemije tudi 
druge oblike raka v otroštvu, raka pri odraslih, depresija, samomorilnost, srčno-žilne bolezni, 
reproduktivne motnje, razvojne motnje, spremembe imunskega odziva, nevrološko-vedenjski 
učinki in nevrodegenerativne bolezni). Projektna skupina SZO je ugotovila, da so znanstveni 
dokazi, ki podpirajo te povezave, veliko šibkejši kot v primeru otroške levkemije. V nekaterih 
primerih (na primer za srčno-žilne bolezni in za rak dojke) obstaja dovolj dokazov, da jih 
nizkofrekvenčna magnetna polja ne povzročajo [14]. 
2.3.5 Priporočilo Sveta Evrope 
V Evropi je za področje zaščite splošne populacije pred EMS sprejeto priporočilo iz leta 
1999 [24]. Ta dokument vladam članic Evropske unije pri postavljanju ukrepov za omejevanje 
izpostavljenosti ljudi elektromagnetnim poljem priporoča upoštevanje izhodiščnih omejitev in 
referenčnih mejnih vrednosti (za frekvenco 50 Hz sta referenčni mejni vrednosti 5 kV/m in 
100 T) [14]. 
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2.3.6 SCENIHR 
SCENIHR je Znanstveni odbor o novih in novoodkritih zdravstvenih tveganjih v okviru Evropske 
unije. Tudi SCENIHR v povzetku dokumenta iz leta 2015 Opinion on Potential health effects of 
exposure to electromagnetic fields [25] navaja: »Nove epidemiološke študije so v skladu s 
prejšnjimi ugotovitvami, ki kažejo na povečano tveganje za levkemijo pri otrocih z dolgoročno 
povprečno izpostavljenostjo magnetnim poljem nad 0,3-0,4 μT. Vendar pa, kot je navedeno v 
prejšnjih mnenjih, niso bili odkriti nobeni mehanizmi, ki bi lahko pojasnili te ugotovitve. 
Pomanjkanje eksperimentalne podpore in pomanjkljivosti, ugotovljene pri epidemioloških 
študijah, preprečujejo vzročno interpretacijo [14].« 
2.3.7 Komentar v zvezi z možno spremembo Uredbe o EMS 
Uredba o EMS postavlja omejitve za najbolj neugodno obremenjevanje, zato bi njena 
sprememba v smeri navezave mej na povprečno izpostavljenost zahtevala modifikacijo v tem 
delu predstavljene metode obravnave elektromagnetnih polj nadzemnih vodov. Razdalja od osi 
nadzemnega voda, ki izhaja iz povprečne vrednosti magnetnega polja 0,4 µT je precej večja od 
razdalj, ki jih odrežejo obstoječe mejne vrednosti, zato bi bilo treba sedanji način obravnave na 
mikrolokaciji spremeniti, kot je nakazano v nadaljevanju. Zelo aktualno je tudi vprašanje, kateri 
»povprečni tok« naj se upošteva v prediktivnih analizah obremenjevanja pred umestitvijo v 
prostor.  
Analizirali smo [19] dolgotrajne povprečne izpostavljenosti nizkofrekvenčnim magnetnim 
poljem pri posamičnih VN nadzemnih vodih prenosnega omrežja. Opazovane meje povprečne 
izpostavljenosti (0,4 µT, 0,8 µT, 1 µT) smo prevedli v razdalje od osi nadzemnega voda. Na 
sliki 2.2 so za tipično geometrijo glave stebra 400kV napetostnega nivoja podane širine 
koridorjev v odvisnosti od povprečnega toka. S črno črtkano črto je označena širina varovalnega 
pasu, ki je definirana v 468. členu Energetskega zakona (Uradni list RS, št. 17/14 in 81/15) [26] 
in je vezana na napetostni nivo nadzemnega voda. Za 110kV nivo je le-ta enaka 15 m, za 220kV 
in 400kV nivo pa 40 m. 
Na sliki 2.3 je za nekatere nadzemne vode prenosnega omrežja podan raztros glede na letne 
povprečne vrednosti toka in pripadajoče širine vplivnega območja do vrednosti 0,4 µT. V večini 
primerov v dosedanji praksi so območja, kjer so presežene mejne vrednosti polja, znotraj 
obstoječih varovalnih pasov. Razdalje, na katerih padejo povprečne vrednosti gostote 
magnetnega pretoka (največja je enaka 98 m) so precej širše od razdalj, ki jih odrežejo obstoječe 
mejne vrednosti. Navedena razdalja ni več majhna v primerjavi z dolžino razpetine. Pri izračunu 
v prerezni ravnini na sredini razpetine prispevki k polju drugih razpetin niso več zanemarljivi. Za 
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pravilen rezultat je zato treba modelirati več razpetin. Poleg tega se na takšnih razdaljah 
sprememba v višini toka v zaščitni vrvi odraža v večmetrski spremembi razdalje do vrednosti 
0,4 µT [19]. 
 
Slika 2.2: Steber 2 × 400 kV sod - širina koridorja (do 0,2 µT, 0,4 µT, 0,8 µT in 1 µT) v odvisnosti od toka [19]. 
 
Slika 2.3: Raztros prenosnih nadzemnih vodov glede na letne povprečne vrednosti toka in pripadajoče širine 
vplivnega območja do vrednosti 0,4 µT [19]. 
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V zvezi s spremembo Uredbe o EMS se postavlja vprašanje smiselnosti ohranitve obstoječe meje 
0,5 kV/m, glede na to, da je IARC klasifikacija 2B »mogoče kancerogeno« vezana le na 
nizkofrekvenčno magnetno polje. V skladu s Priporočilom Sveta Evrope 1999 in Smernicami 
ICNIRP 2010 bi bila pri vseh virih sevanja smiselna aplikacija referenčne mejne vrednosti ICNIRP 
za električno poljsko jakost 5 kV/m, v povezavi z ICNIRP bazično omejitvijo za tokovno gostoto 
oziroma električno poljsko jakost v telesu. Za primere, ko je ugotovljeno preseganje referenčne 
mejne vrednosti, bi šele na podlagi izvedenega preverjanja preseganja bazične omejitve 
zaključili glede čezmernosti obremenitve [19]. 
Medtem ko se preventivno naravnani ukrepi za magnetno polje v nekaterih državah prenašajo 
tudi v zakonodajo, priporočila ali prakso, ki se je držijo elektrogospodarska podjetja kot lastniki 
virov sevanja, pa jih v nekaterih drugih državah ni zaslediti. Praksa v različnih evropskih državah 
je glede uporabe načela previdnosti raznorodna in ostaja predmet politike in odločitve 
posamezne države [19]. Ob morebitni spremembi bi bila smiselna tudi drugačna definicija in 
razvrstitev območij glede na potrebo po varstvu pred nizkofrekvenčnim magnetnim poljem. 
2.4 VPLIV ZAKONODAJE NA METODO OBRAVNAVE IN IZBOR PODATKOV 
Metodo 3D obravnave elektromagnetnega polja uporabljamo za določitev obremenjevanja 
okolja s sevanjem pred in po posegu, lahko pa tudi v fazi projektiranja kot usmeritev, tako da je 
poseg ustrezen tudi s tega vidika. Usmeritev k podrobnejši obravnavi s 3D modeliranjem 
nadzemnih vodov z upoštevanjem omejitev elektromagnetnih polj v fazi projektiranja je podana 
tudi v standardu SIST EN 50341-1:2013, Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 
1 kV - 1. del: Splošne zahteve - Skupna določila [27]. 
Pred posegom je možno v primeru ugotovljenih preseženih mejnih vrednosti polja uporabiti 
naslednje omilitvene ukrepe, po navedenem vrstnem redu glede na zahtevnost izvedbe [9]: 
1. Višanje vodnikov in/ali stebrov. Višje, ko so vodniki vzdolž razpetine ali pri stebru, 
pričakujemo nižje vrednosti elektromagnetnega polja na nivoju 1 m. 
2. Odmikanje vodnikov s premikom osi nadzemnega voda. Bolj ko so vodniki horizontalno 
odmaknjeni v pravokotni ravnini na os VN nadzemnega voda, nižje so vrednosti 
elektromagnetnega polja. Vrednosti elektromagnetnega polja namreč upadajo s 
kvadratom razdalje od trifaznega sistema vzporednih vodnikov. 
3. Uporaba kompaktiranih stebrov. Pri kompaktiranem stebru so razdalje med vodniki 
manjše kot pri klasičnih izvedbah. Posledično so pri kompaktiranem vodu maksimalne 
vrednosti polja kot tudi razdalje do mejnih vrednosti v primerjavi s klasičnimi izvedbami 
manjše. 
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4. Sprememba vrste namenske rabe prostora iz občinskih prostorskih planov in/ali 
dejanske rabe stavb. Vrsto namenske rabe območja se spremeni v vrsto z II. stopnjo 
varstva pred EMS, ki velja na II. območju varstva pred EMS. Raba stavb s I. stopnjo 
varstva pred EMS se spremeni v II. stopnjo varstva pred EMS. 
V večini primerov v praksi poskušamo v navezavi s projektantom iterativno priti do takšne 
projektne rešitve, da mejne vrednosti EMS niso presežene. Kadar takšne rešitve niso mogoče, 
lahko podamo omejitve v prostoru. 
Poenostavljen vrstni red obravnave je enak tako za nove kot obstoječe nadzemne vode: 
1. določitev območja obravnave elektromagnetnega polja, 
2. opredelitev virov sevanja glede na 2. člen Uredbe o EMS, 
3. opredelitev stopenj varstva pred sevanjem glede na 3. člen Uredbe o EMS, 
4. določitev stopenj varstva pred sevanjem, 
5. določitev mejnih vrednosti, 
6. vrednotenje izračunanih vrednosti na pripisane mejne vrednosti. 
Podatke o obravnavanem viru sevanja dobimo na podlagi projektne dokumentacije za 
obravnavani poseg, ki vsebuje vse podatke za konstrukcijo 3D modela nadzemnega voda. Tako 
imamo osnovo za določitev območja pomembnosti obravnavanega nadzemnega voda, ki je 
hkrati tudi območje obravnave elektromagnetnega polja. 
Metodo 3D obravnave elektromagnetnih polj uporabimo tudi kot dopolnitev prvih meritev ali 
obratovalnega monitoringa obstoječih nadzemnih vodov. Model za prve meritve 
obravnavanega nadzemnega voda lahko postavimo na podlagi projektne dokumentacije, lahko 
pa uporabimo tudi podatke laserskega skeniranja trase (Lidar DV). Pri obratovalnem 
monitoringu starejših nadzemnih vodov je težje pridobiti projektno dokumentacijo, zato tedaj 
3D model skoraj izključno postavimo iz podatkov Lidarja DV. Podatke laserskega snemanja 
uporabimo tudi za modeliranje zemeljskega profila in stavb v okolici nadzemnega voda. Ta služi 
tudi za referenciranje kraja ugotavljanja veličin elektromagnetnega polja v višini 1 m nad tlemi. 
Pri stavbah se opravi ločeno analizo, zaradi zahteve Pravilnika o EMS, da je treba kraj 
vrednotenja veličin v večnadstropnih zgradbah izbrati tudi v prostorih višjih nadstropij zgradbe, 
kjer se pričakuje zaradi EMS največja obremenitev. 
Uredba o EMS razvršča območja naravnega ali življenjskega okolja glede na občutljivost 
posameznega območja na učinke elektromagnetnega polja. Način razvrstitve je opisen in 
soroden opisom o namenski rabi prostora. Občina predpiše namensko rabo prostora za 
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posamezne enote urejanja prostora in tam se lahko zaprosi za dostop do podatkov o namenski 
rabi prostora v digitalni grafični obliki. 
Pripis mejne vrednosti posameznemu območju je vezan na razvrstitev obravnavanega 
nadzemnega voda glede na datum sprejetja Uredbe o EMS med obstoječe5, nove ali 
rekonstruirane. Podatkov o tem, kateri viri sevanja so obstoječi viri, ni v javnih evidencah, zato 
je ta podatek mnogokrat zelo težko pridobiti. To je relevantno predvsem zaradi zahteve Uredbe 
o EMS o ločeni analizi in vrednotenju lastne emisije obravnavanega vira in celotne emisije zaradi 
obratovanja vseh virov sevanja, saj na območju(2, str. 11) pomembnih obstoječih virov sevanja 
veljajo mejne vrednosti za obstoječe vire, ki so tedaj za I. območja varstva pred EMS manj stroge 
(enake kot za II. območje) od mejnih vrednosti za nove vire sevanja (glej tabelo 2.1). 
Analizo celotne obremenitve, torej izračun, pripis mejnih vrednosti in vrednotenje, je treba 
opraviti v preseku območja obravnave (OO35m, slika 2.4) z območji drugih pomembnih virov 
sevanja (OP SN 15m in OP VN 35m). Za določitev območij pomembnih drugih virov (ki so 
obstoječi, novi ali rekonstruirani) je treba imeti podatke za postavitev 3D modela vseh teh virov, 
opraviti izračun in določiti doseg, ki izhaja iz 20  % najstrožje mejne vrednosti. V praksi podatke 
o območju pomembnosti obstoječih virov določimo pavšalno na podlagi »sistemske 
študije« [28]. Obstoječe vire klasificiramo le glede napetostnega nivoja ter jim nato pripišemo 
najširše območje pomembnosti6, ki velja za posamezni napetostni nivo. Območja na sliki lahko 
razdelimo na štiri območja: 
 območje obravnave OO35m, kjer se v celotnem območju določi lastno emisijo EMS, 
 presek OO35m z območjem pomembnosti obstoječega VN nadzemnega voda 
OPVN35m, 
 presek OO35m z območjem pomembnosti obstoječega SN nadzemnega voda OPSN15m 
in 
 presek vseh treh območij OO35m, OPVN35m in OPSN15m. 
                                                     
 
 
5 Na podlagi 2. člena Uredbe o EMS je obstoječi vir sevanja, ki je bil v uporabi ali je obratoval na dan začetka veljavnosti te uredbe ali za katerega je bilo skladno s predpisi pred začetkom veljavnosti te uredbe pridobljeno gradbeno dovoljenje (datum začetka veljavnosti je 21.12.1996). Tukaj lahko nastane zmeda, saj so vsi viri, ki so bili umeščeni po tem datumu obstoječi viri, vendar na podlagi Uredbe o EMS, opredeljeni kot novi viri sevanja. Zato za obstoječe objekte, ki so obstoječi tudi glede na Uredbo o EMS, pišemo ležeče obstoječi viri. 
6 Območje pomembnosti nadzemnih vodov glede na napetostni nivo je: 400 kV - 110 m, 220 kV - 55 m, 110 kV – 35 m in SN vodi - 15 m [28]. 
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 Slika 2.4: Določitev različnih območij obravnave celotne emisije zaradi obratovanja vseh virov, s presekom območja obravnave analiziranega nadzemnega voda z območji pomembnosti obstoječih virov. I. območja – rumene barve. 
Rezultat vrednotenja je ocena o ustreznosti posega. To pomeni, da ne obstaja zahteva o 
natančni določitvi vrednosti polja, ampak dokaz, da ni preseganja. Tega pristopa se poslužujemo 
mnogokrat pri določitvi celotne obremenitve območja s sevanjem. In sicer, kadar na podlagi 
prekrivanja območij pomembnosti določimo območje za celotno obremenitev in v teh prekritih 
območjih ni I. območij varstva pred sevanjem. Torej, tam veljajo manj stroge mejne vrednosti 
10 kV/m in 100 µT. Če je vsota teoretično možnih maksimalnih vrednosti lastnih emisij polja 
pomembnih virov nižja od meje, smo navkljub temu, da nismo točno določili celotne vrednosti 
polja, dokazali, da mejne vrednosti niso presežene. Takšna ocena največje celotne emisije 
elektromagnetnega polja ni realna niti v prostorskem niti električnem smislu in jo uporabimo le 
kot konzervativen dokaz za nepreseganje mejnih vrednosti. 
Poglejmo način obravnave z uporabo 15. člena Uredbe o EMS za rekonstrukcijo nadzemnega 
voda (poglavje 2.1). Ta omogoča uporabo manj strogih mejnih vrednosti za I. območja varstva 
pred sevanjem, in sicer enake kot za obstoječe vire sevanja (10 kV/m in 100 µT). Ob tem mora 
biti izpolnjen dodatni pogoj, da v bivalnih stavbah (stavbe s I. stopnjo varstva pred EMS) v 
vplivnem območju rekonstruiranega vira sevanja po rekonstrukciji obstoječega nadzemnega 
voda za prenos električne energije ne pride do povišanja vrednosti elektromagnetnega polja 
24 Slovenska zakonodaja s področja elektromagnetnih polj 
 
znotraj prostorov bivalnih stavb v vplivnem območju7 in v nobenem bivalnem prostoru 
vrednosti elektromagnetnega polja po rekonstrukciji nista višji od 15 µT in 1,8 kV/m. 
Ugotavljanje povišanja vrednosti ob rekonstrukciji je možno le s primerjavo izračunanih 
vrednosti polja rekonstruiranega nadzemnega voda z mejnimi vrednostmi, določenimi glede na 
vrednosti polja obstoječega nadzemnega voda (glej tabeli P 1 in P 2 v prilogi A, strani 134135). 
Vrednotenje ob uporabi mejnih vrednosti iz 15. člena Uredbe o EMS za rekonstrukcijo je 
iterativni postopek, ki se ga opravi za vsako stavbo posebej: 
1. Določitev vplivnega območja rekonstruiranega nadzemnega voda. 
2. Presek vplivnega območja in stavb s I. stopnjo varstva pred EMS (3D oblak točk strehe 
stavb). 
3. Določitev vrednosti elektromagnetnega polja obstoječega nadzemnega voda v točkah 
stavbe iz prejšnje točke. 
4. Pripis veljavne mejne vrednosti glede na pogoje 15. člena Uredbe o EMS, kot jih 
tolmačimo v tabelah P 1 in P 2. 
5. Določitev vrednosti elektromagnetnega polja rekonstruiranega nadzemnega voda v 
točkah stavb iz prejšnje točke. 
6. Primerjava izračunanih vrednosti s pripadajočo mejno vrednostjo za vsako točko iz 
oblaka točk. 
7. Če je mejna vrednost presežena, uporabimo omilitveni ukrep po vrsti iz nabora, 
podanega na začetku tega poglavja. 
Način ugotavljanja, ali je kak del stavbe v vplivnem območju sledi naslednji logiki. Stavba je v 
vplivnem območju, če vsaj ena točka stavbe sega vanj. V tej točki je polje najvišje. Določimo jo 
s pomočjo geometrijske metode s tubo, ki jo naredimo okoli stavbi najbližjega vodnika 
(slika 2.5). Tubi večamo radij, dokler se v eni točki ne dotakne stavbe. Na mestu te točke 
opravimo pravokotni prerezni izračun polja, s čimer ugotovimo, ali je le-ta v vplivnem območju 
(slika 2.6). 
                                                     
 
 
7 Vplivno območje rekonstruiranega VN nadzemnega voda je 3D območje v njegovi okolici, kjer so vrednosti nad 10 T ali nad 0,5 kV/m. 
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 Slika 2.5: Določitev točke objekta, v kateri je elektromagnetno polje največje. 
 
 Slika 2.6: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini, kjer je polje največje. Stavba izven vplivnega območja B ≥ 10 µT. 
 
Vsi prostorski podatki, ki jih uporabimo pri analizi elektromagnetnega polja VN nadzemnega 
voda, so podrobneje opisani v poglavju 4. Uporabimo jih za konstrukcijo modela nadzemnega 
voda, modela stavb, zemeljskega profila, kot podlago za ugotavljanje občutljivosti sestavin 
prostora in vrednotenje pa tudi za ustrezno 3D vizualizacijo rezultatov izračunov.
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3 TEORIJA ZA IZRAČUN ELEKTROMAGNETNEGA POLJA NADZEMNEGA VODA 
3.1 OPREDELITEV ELEKTROMAGNETNEGA POLJA 
3.1.1 Kvazistatično elektromagnetno polje 
Naprave v slovenskem elektroenergetskem omrežju obratujejo z osnovno omrežno frekvenco 
50 Hz, kar pomeni, da so tokovi in napetosti periodične veličine sinusne oblike s periodo 20 ms. 
To je osnovna frekvenca harmoničnega časovnega spreminjanja električne napetosti in 
električnega toka v napravah elektroenergetskega omrežja, s tem pa tudi časovnega 
spreminjanja elektromagnetnega polja v okolju elektroenergetskih naprav. Elektromagnetno 
polje omrežne frekvence sodi v elektromagnetnem spektru (slika 3.1) v območje neionizirnega 
sevanja med nizkofrekvenčna elektromagnetna polja, natančneje med elektromagnetna polja 
zelo nizkih frekvenc, ki obsegajo frekvenčno območje do 300 Hz [14]. 
 
 Slika 3.1: Umestitev naprav v elektromagnetni spekter [14]. 
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Medij obravnave elektromagnetnega polja v okolici nadzemnih vodov je zrak, kar pomeni, da je 
hitrost širjenja elektromagnetnega polja v njem približno enaka svetlobni hitrosti c08. 
 Slika 3.2: Hitrost širjenja vala v vakumu in valovna dolžina. 
 83 10 m 6000 km
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c
f
     (3.1) 
Tako je valovna dolžina sinusnega signala s periodo 20 ms enaka 6000 km (slika 3.2, 
enačba  3.1), kar je mnogo več od velikosti obravnavanega območja elektromagnetnega polja. 
Zaradi majhne velikosti območja obravnave, v primerjavi z valovno dolžino obravnavanega 
signala, lahko predpostavimo, da je v določenem trenutku povsod znotraj območja obravnave 
elektromagnetno polje enako. Takšna vrsta elektromagnetnega polja se imenuje kvazistatično 
elektromagnetno polje. Električno in magnetno polje lahko obravnavamo ločeno in neodvisno 
drug od drugega v vsaki točki, le kot časovno funkcijo izvornega signala in ne več kot časovno 
krajevno funkcijo [29, 30]. 
3.1.2 Maxwellove enačbe ELMG polja in poenostavitev za kvazistatična polja 
Temeljne enačbe za izračun elektromagnetnega polja so znane štiri Maxwellove enačbe, ki so 
primerne za makroskopsko obravnavo elektromagnetnih polj. Maxwellove enačbe lahko 
zapišemo v diferencialni ali integralni obliki [29, 30]: 
Tabela 3.1: Maxwellove enačbe ELMG polja. 
Diferencialna oblika Integralna oblika  
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8 Hitrost je enaka 299792458 m/s, kar je približno 300 m/µs [29]. 
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Prvi dve enačbi (3.2 in 3.3) zapisujeta izvornost, drugi dve (3.4 in 3.5) pa vrtinčnost vektorjev E 
in B. Prva in zadnja enačba povezujeta polje z njunimi viri in sta ključni za določitev 
elektromagnetnega polja v okolici nadzemnega voda. Enačba 3.2 govori, da je izvornost polja E 
v točki sorazmerna volumski gostoti elektrine na tistem mestu. Enačba 3.5 pa govori, da je 
vrtinec polja B v splošni točki prostora v relaciji z gostoto toka in časovnim odvodom 
električnega polja na tistem mestu [30]. Za kvazistatična polja velja, da je člen 0 0 t  E  
zanemarljiv glede na 0  J , zato lahko zapišemo enačbo (3.5) v poenostavljeni obliki: 
0   B J  0L Ad d    B l J a  (3.6) 
Izven vodnika, kjer je še J = 0, pa velja: 
0 B  
0
0
L L
d d

   B l H l   (3.7) 
3.2 OPREDELITEV TIPIČNIH LASTNOSTI ELEKTRIČNEGA IN MAGNETNEGA POLJA 
3.2.1 Efektivna in rezultanta vrednost 
Kvantitativna vrednost vektorja električne poljske jakosti ali vektorja gostote magnetnega 
pretoka je njegova efektivna vrednost, ki se uporablja tudi pri definiciji mejne vrednosti. 
Efektivna vrednost okarakterizira jakost polja, ne glede na možne zapletene prostorske ali 
časovne variacije vektorja, in za električno poljsko jakost sledi enačbi [31, 32]: 
     2rms
0
1' ',
T
E T T t dt
T
  E  (3.8) 
kjer je T enak dolžini ene periode 20 ms. Efektivna vrednost se lahko zapiše tudi kot rezultantna 
vrednost prispevkov po posameznih komponentah [31, 32]: 
   2 2 2rms ' x y zE T E E E    (3.9) 
Ex, Ey in Ez, so efektivne vrednosti časovno spreminjajočih komponent Ex(T',t), Ey(T',t) in Ez (T',t) 
vzdolž treh pravokotnih osi. Enačbi 3.8 in 3.9 veljajta za splošno obliko signala in tudi za 
harmonske komponente [31]. Zgornje enačbe lahko analogno zapišemo tudi za gostoto 
magnetnega pretoka. 
Za merjenje polja so večinoma v uporabi anizotropni merilniki, ki določijo efektivno vrednost 
polja glede na enačbo 3.9. Takšni merilniki imajo tri aksialno ortogonalne sonde, ki sočasno 
merijo vse tri komponente polja. Rezultantna ali efektivna vrednost električne poljske jakosti ali 
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gostote magnetnega pretoka, izmerjena s takšnim merilnikom, je neodvisna od usmerjenosti 
sonde v prostoru [32]. 
3.2.2 O mejnem pogoju električne poljske jakosti 
Mejni pogoj vektorja električne poljske jakosti razvijemo iz krivuljnega integrala [29], 
 0
L
d  E l  (3.10) 
ki govori o tem, da je elektrostatično polje potencialno. To je generalna lastnost in velja v vseh 
medijih, torej tudi na mejah dveh medijev. Ob meji si izberemo majhno sploščeno zanko, 
dolžine δl in višine δh << δl, tako da sta točki T+ in T-, zgornja in spodnja točka, ki sta vsaka v 
svojem mediju. Limitiramo stranico δh proti nič, tako da od krivuljnega integrala ostaneta le 
vzdolžni (tangencialni) stranici, ki sta tako majhni, da lahko δl zamenjamo z dl in pišemo [29]: 
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Enačba opisuje mejni pogoj elektrostatičnega polja in govori, da tangencialna komponenta 
vektorja električne poljske jakosti prehaja mejo dveh medijev zvezno. 
Poglejmo, kaj to pomeni za električno polje v okolici nadzemnega voda. Območje obravnave 
lahko razdelimo na dva medija zrak-zemljo z mejo izolator-prevodnik. Ker je električno polje v 
prevodnikih enako nič, bo glede na enačbo Et1 = Et2, kar pomeni glede na vektorsko enačbo, da 
bo imelo polje na meji izolator-prevodnik le normalno komponento. Vektor električne poljske 
jakosti je ob meji pravokoten na prevodno podlago, torej pravokoten na zemljo, in tudi na vse 
ostale prevodne objekte (npr.: človek, drevesa, hiše, avtomobili …). V primeru oddaljenega vira 
nad ravno podlago brez prisotnih ostalih prevodnih objektov, je vektor pravokoten na podlago 
tudi stran od nje. Tako je tipično vektor električne poljske jakosti VN nadzemnega voda 
vertikalen do višine cca. 2 m. Takšnemu polju rečemo nemoteno polje. Ob prisotnosti 
prevodnega objekta se polje preoblikuje, zato temu polju rečemo moteno polje. Prisotnost 
prevodnega objekta višine h v električnem polju pod nadzemnim vodom moti polje do trojne 
razdalje višine objekta. Navedeno dejstvo je treba upoštevati pri meritvah, saj merilec moti 
električno polje, zato mora biti med izvajanjem meritve dovolj daleč od lokacije sonde za 
merjenje polja [31]. 
Izpostavljenost ljudi električnemu polju se izraža z vrednostjo nemotenega električnega polja, 
kar pomeni s tisto vrednostjo polja, ki bila na tem mestu, če na lokaciji ne bi bilo telesa [32]. 
Izračune električnega polja opravimo tudi na podlagi predpostavke, da je vrednost nemotenega 
električnega polja na kraju vrednotenja (1 m nad tlemi) višja od vrednosti motenega 
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električnega polja. Tak pristop je v uporabi v bližini nepremičnih objektov, kot so hiše, stebri VN 
nadzemnega voda ali vegetacije. Če je nemoteno polje nižje od predpisane mejne vrednosti, 
lahko na podlagi zgornje predpostavke trdimo, da je realno, moteno polje še nižje, kar pomeni, 
da lahko na podlagi izračuna nemotenega polja pravilno opravimo vrednotenje [32, 33]. S tem 
se prihrani pri času izdelave modela in pri trajanju simulacije. 
3.2.3 Časovna stabilnost in vsebnost harmonskih komponent 
Amplituda vektorja električne poljske jakosti je praktično časovno konstantna veličina, kar 
izhaja iz dejstva, da so napetosti ponavadi konstantne, ne glede na spreminjanje obremenitve 
nadzemnega voda [31]. 
Vsebnost harmonskih komponent napetosti elektroenergetskega omrežja je nizka. Najvišji je 
ponavadi 5. harmonik. Zadnje raziskave v slovenskem omrežju kažejo naraščanje 7. in upadanje 
5. harmonske napetosti v 400kV prenosnem omrežju [34]. Od leta 2013 je 7. harmonik višji od 
5., a je maksimalni harmonik vselej nižji od 0,6 %. Električna polja v bližini nadzemnih vodov 
imajo faktor THD nižji od 1 % [31]. Sofazne komponente polja upadajo počasneje z 
oddaljenostjo od osi nadzemnega voda [31]. 
Magnituda vektorja gostote magnetnega pretoka sledi tokovni obremenitvi nadzemnega voda. 
Obremenitve niso konstantne, ampak se lahko zelo spreminjajo (primer na sliki 3.3). 
 
Slika 3.3: Urne števčne vrednosti toka za 400kV nadzemni vod [35]. 
 
Dokument EPRI [31] navaja, da so vsebnosti harmonskih komponent v gostoti magnetnega 
pretoka v okolici VN nadzemnih vodov najvišje za 2., 3. in 5. harmonik, a vselej nižje od 3 % [36]. 
Uredba o EMS sicer definira način za ugotavljanje čezmernosti z računanjem uteži, ki jih 
prispeva posamezni harmonik, vendar ga je treba upoštevati le, če je njegov prispevek višji od 
20 % največjega harmonika. V izračunih elektromagnetnega polja VN nadzemnih vodov tako ni 
treba upoštevati harmonskih komponent. 
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3.2.4 Časovne in prostorske variacije 
V trifaznih harmoničnih sistemih so napetosti harmonične veličine. V prenosnem omrežju so 
napetosti simetrične, amplitudne vrednosti v posameznih fazah so enake, časovne funkcije so: 
    1 cos Uu t u t     (3.12) 
  2 2cos 3 Uu t u t
 
       
   (3.13) 
  3 2cos 3 Uu t u t
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       
   (3.14) 
Zaradi harmoničnega spreminjanja napetosti se vektor električne poljske jakosti časovno 
spreminja v smeri in velikosti [31]. 
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Navedena enačba opisuje trajektorijo vrha kazalca vektorja električne poljske jakosti v točki T' 
in opiše elipso v prostoru. Električno polje trifaznega sistema je eliptično polarizirano. Elipso se 
opiše z veliko in malo polosjo9. Kadar sta polosi enako dolgi, postane elipsa krog, kar pomeni, 
da se vektor električne poljske jakosti spreminja le po smeri, njegova dolžina pa je konstantna. 
Imenuje se krožno polarizirano polje. Nasprotno, kadar mala polos limitira proti nič, vektor 
električne poljske jakosti postane oscilirajoči vektor. Imenuje se linearno polarizirano električno 
polje. Takšno polje lahko nastane v okolici enofaznih virov ali pri določenih razporeditvah 
trifaznih vodnikov. Stopnjo polarizacije se izrazi z razmerjem med dolžino male in velike 
polosi [31]: 
 m
v
e
P
e
   (3.16) 
Enačbe veljajo tudi za gostoto magnetnega pretoka, če električno poljsko jakost E nadomestimo 
z gostoto magnetnega pretoka B. 
                                                     
 
 
9 V tuji literaturi večinoma zasledimo termina »major« in »minor axis«. 
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 Slika 3.4: Polarizacija vektorja električne poljske jakosti v bližini tal [32]. 
3.2.5 O eliptičnem polju 
Gostoto magnetnega pretoka B zapišimo po komponentah za 2 vodnika in razvijemo po obrazcu 
za kosinusno funkcijo vsote kotov: 
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Navedeni zapis opisuje enačbo rotirane elipse v parametrični obliki, kar bomo pokazali v 
nadaljevanju. Parametrična oblika enačbe elipse je [37]: 
 cos , sin ,x a t y b t    (3.19) 
Parametrično obliko enačbe rotirane elipse za kot φ dobimo z zasukom koordinatnega sistema 
za kot - φ. Prehod enega kartezičnega koordinatnega sistema v nek drug kartezični koordinatni 
sistem izpeljemo z zasukom koordinatnih osi [37], kjer velja razmerje med točkami starega 
sistema (x, y) in točkami novega sistema (x', y'): 
 ' cos 'sin , ' sin ' cos' cos sin , ' sin cos
x x y y x y
x x y y x y
   
   
   
       (3.20) 
Tako lahko zapišemo enačbo parametrične oblike enačbe rotirane elipse za kot φ: 
 cos cos sin sin , cos sin sin cosx a t b t y a t b t         (3.21) 
Na podlagi primerjave enačbe 3.21 z enačbama 3.17 in 3.18 potrdimo, da komponenti vektorja 
gostote magnetnega pretoka v splošnem opisujeta elipso v prostoru: 
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Zapišimo enačbi 3.17 in 3.18 v matrični obliki: 
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Kadar se lahko By zapiše kot linearno kombinacijo Bx, je rezultančni vektor polja oscilirajoč v 
določeni smeri, v nasprotnem je polje eliptično. Torej, kadar je determinanta10 matrik 
koeficientov x in y enaka nič, polje ni eliptično. Kadar pa je polje eliptično, se lahko izračuna 
parametre elipse; to so dolžina velike osi, dolžina male osi in naklona obeh osi. 
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  (3.24) 
Zgornja enačba zajema oba pogoja, v katerih polje ni eliptično, prvi je vezan na mesto točke T', 
v kateri se računa vektor polja, drugi pogoj pa je vezan na vir. Zanima nas, kdaj je izpolnjen 
pogoj, da je polje lahko eliptično. Polje enega vodnika ni nikjer eliptično, kar pomeni, da morajo 
biti najprej izpolnjeni pogoji glede virov, da je polje lahko eliptično. Izkaže se, da je potrebni 
pogoj za eliptično polje prisotnost vsaj dveh virov, ki nista v sofazi ali proti fazi (kot zrcalni 
vodnik). 
Sedaj določimo parametre elipse, po kateri potuje vektor B(t). Med vrtenjem se vektor 
spreminja po dolžini in smeri, zato mu v določenem trenutku pripadata dolžina |B(t)| in kot 
α(t). Dolžini velike in male osi dobimo tako, da poiščemo ekstrema funkcije vektorja |B(t)|. 
Dolžina male polosi bo enaka minimumu |B(t)|, dolžina velike polosi pa bo enaka maksimumu 
|B(t)|. Na podlagi enačb 3.17 in 3.18 zapišemo kvadrirano absolutno vrednost vektorja [38]: 
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10 Determinanta je enaka nič, če [37]: 
 neka vrstica vsebuje same ničle ali 
 sta dve vrstici enaki ali 
 je neka vrstica linearna kombinacije drugih vrstic. 
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Ekstrema dobimo z enačbo: 
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  (3.26) 
ki je: 
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Uvedemo novo spremenljivko k: 
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Enačbo 3.27 delimo s cos2(ωt) ter pišemo za tg(ωt) = ρ. Dobimo preprosto kvadratno enačbo z 
rešitvijo: 
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Uporabimo še zvezi med trigonometričnimi funkcijami v enačbi 3.30: 
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ter na podlagi enačbe 3.25 določimo ekstrema elipse Emin in Emax [38]: 
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Kot α vektorja B(t) določimo na podlagi razmerja enačb 3.17 in 3.18: 
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Zopet uporabimo zvezi v enačbi 3.30 ter enačbo 3.32 delimo s cos(ωt) [38]: 
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  (3.33) 
Kota α1 in α2 sta kota naklona velike in male polosi rotirane elipse. 
Kot zanimivost podajamo še rezultate seminarske naloge [39], v kateri smo opazovali tudi vpliv 
harmonskih komponent na obliko elipse, ki jo oriše vektor gostote magnetnega pretoka v okolici 
enosistemskega nadzemnega voda. Opozorimo, da bi se oblika (velikost in zasuk) elipse ob 
drugačni konfiguraciji, lokaciji vodnikov in fazne razporeditve tri-voda spremenila. 
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 Slika 3.5: Tok v fazah in elipse vektorja gostote magnetnega pretoka B okoli nadzemnega voda. Popolna simetrija [39]. 
Na sliki 3.6 so prikazani izračuni z upoštevanjem harmonskih komponent v toku, in sicer 
harmoniki 315 po 5 %. 
  Slika 3.6: Tok v fazah in elipse vektorja gostote magnetnega pretoka B okoli nadzemnega voda. Harmoniki 3–15 po 5 % [39]. 
Najprej smo naredili izračune za primer popolne fazne simetrije, ko so kazalci toka enako veliki 
in med seboj enako razmaknjeni (slika 3.5). S sivo barvo so narisane elipse v več točkah v okolici 
vodnikov. Z modro barvo so narisane elipse, ki so enako oddaljene od srednjega vodnika, s 
škrlatno barvo pa elipse, ki so od sredinskega vodnika različno oddaljene in ga »vidijo« pod 
enakim kotom. Če pogledamo elipse, ki so od vodnika enako oddaljene, vidimo, da se elipsa v 
enem krogu okoli vodnikov ravno enkrat zavrti okoli svoje osi. Rotacija je ob enaki spremembi 
kota v bližini abscisne osi zelo hitra, medtem ko je rotacija elipse v bližini ordinatne osi precej 
počasnejša. 
0 1 2 3 4 5 6 7-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
Cas
Tok
L1L2L3
0 1 2 3 4 5 6 7-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
Cas
Tok
L1L2L3
Metode izračuna električnega polja 37 
 
3.3 METODE IZRAČUNA ELEKTRIČNEGA POLJA 
3.3.1 Splošno 
Za določitev električnega polja se uporablja naslednje metode [38, 40]: 
 eksperimentalne metode, 
 grafične metode, 
 analitične metode, 
 numerične metode, 
o metode z reševanjem diferencialnih enačb (metoda končnih diferenc in metoda 
končnih elementov), 
o integralske metode (metoda simulacije elektrine, metoda simulacije površinske 
elektrine, metoda robnih elementov). 
Izbira metode je odvisna od vrste problema. Numerični metodi sta primerni za obravnavo 
zaprtih prostorov in zahtevata uporabo bolj ali manj goste mreže za izračun polja v mediju med 
prevodniki oziroma primerni sta za obravnavo motenega električnega polja v bližini prevodnih 
objektov pod nadzemnimi vodi, na primer v bližini človeka, hiše, avtomobila, stebra VN 
nadzemnega voda itd. 
Prednost analitičnih metod pred numeričnimi je visoka natančnost, vendar pa so analitične 
metode za izračun električnega polja omejene le na zelo preproste konfiguracije preprostih 
geometrij, saj je treba robne pogoje opisati z znanimi matematičnimi funkcijami. Kadar formule 
za izračun analitičnih problemov postanejo prezahtevne, se uporabi numerične metode, ki 
temeljijo na parcialnih diferencialnih enačbah, ali druge, ki temeljijo na izračunu integralskih 
enačb [40]. 
Električno polje nadzemnega voda je kvazistatično, zato lahko za izračun uporabimo metode, ki 
se uporabljajo za izračun v elektrostatiki. Namen izračuna je ugotoviti vrednosti električnega 
potenciala V (x, y, z) in električne poljske jakosti E (x, y, z) v celotnem območju obravnave: 
 ( , , )x y z V E   (3.34) 
Območje obravnave elektromagnetnega polja VN nadzemnega voda je v njegovi okolici, tj. izven 
vodnikov in nad zemljo, kar pomeni, da se do rešitve pride z reševanjem Laplaceove enačbe. Za 
reševanje problema jo uporabimo tedaj, kadar v območju obravnave ni prisotnih elektrin in je 
območje linearno, izotropno in homogeno [30, 40]: 
  , 0 0          D E   (3.35) 
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  (3.36) 
Enačbo se rešuje v notranjosti območja V z mejo A, ponavadi s podanim potencialom na meji 
(Dirichletov problem). Za Laplaceovo enačbo velja enoličnost rešitve, kar pomeni, če poznamo 
potencial na meji, je Laplaceova enačba enolično rešljiva [41]. 
3.3.2 Metoda simulacije elektrine 
Nadzemni vod je linijski objekt, kar pomeni, da poteka čez obsežno območje, zato je tudi 
območje obravnave polja ponavadi obsežno. Ta velika dimenzija območja obravnave kaže, da 
so za obravnavo elektromagnetnih polj v okolju nadzemnih vodov primernejše metode, pri 
katerih ni potrebna diskretizacija območja obravnave, kot je to pri metodi končnih diferenc in 
metodi končnih elementov. V VN tehniki je močno razširjena metoda simulacije elektrine 
(Charge simulation method – CSM), ki temelji na reševanju integralske oblike Laplaceove 
enačbe z integracijo prispevkov diskretnih elektrin [42]. 
Pri tej metodi ni treba diskretizirati celotnega območja obravnave, temveč le mejne površine 
elektrod, na katerih je podan robni pogoj. Navedene lastnosti metode CSM močno prihranijo 
pri času generiranja modela in času izračuna električnega polja, še posebej, če teče obravnava 
v treh dimenzijah. Poleg tega je potem, ko so znane lokacije in količine elektrine, električna 
poljska jakost eksplicitno izražena. Brez numerične diferenciacije potenciala so napake metode 
močno zmanjšane [40]. 
Ideja metode CSM je, da se izračun električne poljske jakosti poljubne elektrode opravi tako, da 
se v elektrodi razporedi fiktivne elektrine na način, da te elektrine na mejah elektrode 
povzročajo enak električni potencial, kot je potencial elektrode. Lokacije elektrin določimo 
sami, izven področja obravnave, s čimer se izognemo singularnostim. Velikosti elektrin se določi 
na t. i. konturnih točkah, ki se jih izbere na površini elektrode. Število konturnih točk je ponavadi 
enako številu fiktivnih elektrin. Potencial v vsaki konturni točki, ki ga povzročajo vse elektrine, 
mora biti enak potencialu elektrode. Tako lahko zapišemo enačbo, ki pripada j-ti elektrini in njej 
pripadajočemu potencialu [40, 42, 43]: 
 
1
N
ij j i
j
P Q V

   (3.37) 
Pij je potencialni koeficient, ki povezuje potencial Vi v točki i z elektrino Qj, ki ga povzroča in se 
lahko določi analitično za različne vrste elektrine z zadostitvijo Laplaceove enačbe. Enačbo 
3.37 razširimo na N konturnih točk in N elektrin in dobimo sistem N enačb v matrični obliki 
[40]: 
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 1 1N N N NP Q V               (3.38) 
kjer je P matrika potencialnih koeficientov dimenzije N × N, V pa je vektor znanih potencialov v 
konturnih točkah dimenzije N × 1. Matrično enačbo se reši za neznane fiktivne elektrine. 
 1Q P V             (3.39) 
Ko so fiktivne elektrine znane (pozicionirane izven območja obravnave), se lahko določi 
potencial v območju obravnave in komponente vektorja električne poljske jakosti v kartezičnem 
koordinatnem sistemu na podlagi enačb [40]: 
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Pri metodi CSM se lahko uporabi različne vrste fiktivnih elektrin, ki se jih določi glede na vrsto 
obravnavanega problema. V VN tehniki se večino problemov lahko reši z uporabo točkaste 
elektrine, preme elektrine, naelektrenega obroča ali njihove kombinacije [40]. 
Model vodnikov nadzemnega voda se lahko predstavi s segmentiranimi vodniki končnih dolžin. 
Enačbe za njihov potencial in električno polje je prvič predstavil Utmischi leta 1979 na 
konferenci ISH v Milanu [44]. Metoda je primerna za simulacijo povesa, loma, več nevzporednih 
nadzemnih vodov ali križanj, in še posebej za analizo 3D analize električnega polja v RTP-jih [44]. 
Z uporabo poljubnega segmenta končne dolžine lahko sestavimo poljuben tridimenzionalni 
model vodnikov. V literaturi so navedeni štirje primeri uporabe poljubnega segmenta [45]: 
 segmenti fiksne dolžine s konstantno gostoto elektrine, 
 segmenti fiksne dolžine z linearno razporejeno gostoto elektrine11, 
 segmenti poljubne dolžine s konstantno gostoto elektrine in 
 segmenti poljubne dolžine z linearno razporejeno gostoto elektrine. 
                                                     
 
 
11 Elektrina vzdolž segmenta linearno narašča [47]. 
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Zadnji primer je najboljši za minimizacijo glede na napako pri izračunu potenciala [45]. 
Komercialni program EFC 400, s katerim bodo opravljeni izračuni v tem magistrskem delu, 
uporablja segmente fiksne dolžine s konstantno gostoto elektrine [46]. 
Slika 3.7 [40] prikazuje poljubni segment končne dolžine s konstantno gostoto elektrine, 
skupaj Qj in pripadajoči zrcalni segment [40, 44]. 
 Slika 3.7: Translacija in rotacija segmenta fiksne dolžine in njemu pripadajoči zrcalni element v ravnini x-z [40]. 
Segmentu Qj priredimo koordinatni sistem (x1j, y1j, z1j), zrcalnemu segmentu -Qj pa priredimo 
koordinatni sistem (x2j, y2j, z2j). Tedaj vsakemu delčku segmenta dξj z elektrino Qj pripada 
elektrina [40, 44]: 
 jj jQdQ dl    (3.43) 
Prispevek k potencialu v poljubni točki Ai(x, y, z) je enak: 
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  (3.44) 
Potencialni koeficient v točki Ai(x, y, z) dobimo z integracijo vzdolž segmenta dolžine l: 
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    (3.45) 
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Potencialni koeficient za točko Ai(x, y, z), j- te elektrine Qj je enak [40, 44]: 
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  (3.46) 
Pri razvoju te enačbe so bile opravljene naslednje koordinatne transformacije: 
1) translacija izhodišča v točki (xj, yj ,zj) in (xj, yj ,-zj), 
2) rotacija Qj za kot αj in -Qj za kot -αj v ravnini x-z in 
3) rotacija Qj in -Qj za kot βj v ravnini x-y. 
Tako lahko glede na sliko 3.7 zapišemo koeficiente enačbe 3.46 [40, 44]: 
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  (3.47) 
in 
 
     
   
     
cos sin cos sin
sin cos
cos sin sin cos
ij i j j i j j j i j j
ij i j j i j j
ij i j j i j j j i j j
x2 x x y y z z
y2 x x y y
z2 x x y y z z
   
 
   
       
    
       
  (3.48) 
Komponente vektorja električne poljske jakosti E dobimo glede na enačbe od 3.40 do 3.42. 
Odvajanje se opravi ločeno v koordinatnih sistemih (x1j, y1j, z1j) in (x2j, y2j, z2j). Tako se dobi 
komponente vektorja električne poljske jakosti (Ex1,ij, Ey1,ij, Ez1,ij), ki jih prispeva elektrina Qj v 
koordinatnem sistemu (x1j, y1j, z1j) in komponente (Ex2,ij, Ey2,ij, Ez2,ij), ki jih prispeva elektrina -Qj 
v koordinatnem sistemu (x2j, y2j, z2j). Superpozicija obeh komponent vektorja se lahko opravi 
šele po transformaciji nazaj v izhodiščni koordinatni sistem (x, y, z). Tako je električna poljska 
jakost elektrine Qj in njene zrcalne elektrine -Qj v osnovnem koordinatnem sistemu enaka 
[40, 44]: 
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  (3.49) 
3.3.3 Ocena nad neravnim terenom 
Že v poglavju 3.2.2 smo napisali, da je vektor električne poljske jakosti ob meji pravokoten na 
prevodno podlago. Torej je pod VN nadzemnim vodom pravokoten na zemljo. To dejstvo, da 
slutiti, da oblika terena vpliva na električno poljsko jakost pod nadzemnim vodom. 
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Vzemimo za primer viseč raven teren pravokotno na os VN nadzemnega voda. Na zgornji strani 
hriba bo električna poljska jakost višja, na spodnji strani pa nižja od tiste, ki bi jo izračunali nad 
ravnim terenom. Drug primer je neviseč teren z lokalnimi neravninami, izboklinami in 
vdolbinami. Lokalna izboklina povzroči zgostitev, lokalna vboklina pa razredčitev 
ekvipotencialnih ploskev v bližini zemlje [33]. Realni tereni so raznovrstne kombinacije opisanih 
dveh primerov. 
Do sedaj opisane metode izračuna električne poljske jakosti so temeljile na predpostavki, da je 
zemlja neskončna ravna podlaga, preko katere se z metodo zrcaljenja določi skupen potencialni 
koeficient, ki združuje prispevek delčka vodnika in njemu pripadajočega zrcalnega vodnika. Za 
analizo nad ravnim visečim terenom je treba pred zrcaljenjem in izračunom potencialnih 
koeficientov vodnike transformirati v nov koordinatni sistem tako, da je transformiran viseč 
teren ravnina z = 0. Nato se zopet lahko za vsak vodnik uporabi metodo zrcaljenja, določi 
potencialne koeficiente in izračuna električno poljsko jakost. Rezultat se transformira nazaj v 
prvotni koordinatni sistem in se dobi električno poljsko jakost nad ravnim visečim terenom. 
Jasno je, da uporaba navedene metode nad poljubno neravno podlago generira napako v 
izračunu električne poljske jakosti. Domet obravnave električnega polja nad neravno podlago z 
metodo CSM, ki uporablja zrcaljenje (preko neskončne ravnine), se lahko določi na podlagi 
napake, ki smo jo pripravljeni sprejeti [48]. Primerno merilo je lahko merilna negotovost pri 
merjenju električne poljske jakosti, ki je enaka približno ± 16 % (k = 2), lahko pa si izberemo tudi 
drugačno merilo. Simpson in Brice [48] sta razvila momentno metodo za analizo električne 
poljske jakosti v 2D pod nadzemnim vodom, ki poteka nad razgibanim terenom. Verifikacijo 
metode in minimalno potrebno segmentacijo sta opravila na podlagi primerjave z analitičnim 
izračunom nad ravno podlago. Po verifikaciji sta predpostavila, da je njuna momentna metoda 
merilo za točnost in nato rezultate primerjala z metodo CSM, ki uporablja zrcaljenje. Teren je 
bil sinusne oblike z dolžino periode 20 m. Merilo za razgibanost terena sta predstavila s 
spreminjanjem deviacije sinusnega signala (RMS) in rotacijo sinusa, s katerim sta preverjala 
vpliv naklona. Z metodo CSM sta opravila dva izračuna. Prvič nad ravnim terenom brez naklona 
(level ground plane - LGP), drugič pa z upoštevanjem naklona, in sicer sta ravnino (v 2D je to 
premica) določila s prileganjem na sinusno površje po metodi najmanjših kvadratov (tilted 
ground plane - TGP). 
Primerjavo sta opravila za naklone od 4 % do 12 % z deviacijo površine 0,4 m, 0,6 m in 0,8 m. 
Glede na njune zaključke je napaka izračuna s CSM manjša od 16 % pri terenih z naklonom 
manjšim od 12 % in RMS manjšim od 0,6 m (peak 0,85 m), ne glede na način upoštevanja 
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naklona terena (LGP, TGP). Pri naklonu 12 %, deviaciji 0,8 m in načinu upoštevanja naklona 
terena LGP, ki daje največje odstopanje od prave vrednosti, je napaka manjša od 18,4 %. 
Naslednji možni pristop, ki je bil predstavljen že pred tem [49], temelji na simulaciji neravne 
površine zemlje z metodo CSM, kjer se zopet v določenih diskretnih točkah površine zemlje 
zadovolji mejni pogoj vektorja električne poljske jakosti. V 2D obravnavi je zemlja predstavljena 
s konturo, v 3D obravnavi pa z mrežo. Natančnost metode je odvisna od števila diskretnih 
elementov konture v 2D oziroma od velikosti okna mreže v 3D. Ker se vrednotenje električnega 
polja opravi na višini 1 m nad tlemi, je velikost okna mreže vezana na to razdaljo. Ustrezna 
velikost okna je 0,2 m, kar da slutiti, da je 3D izračun po tej metodi zaradi velikega števila 
segmentov mreže12 in s tem časovne potratnosti v praksi neuporaben. 
Vse kaže na to, da se je za natančnejšo obravnavo električne poljske jakosti v treh dimenzijah, 
nad poljubnim terenom večjih strmin treba zateči k izračunu z metodo končnih elementov v 3D. 
V praksi še nismo zasledili takšnega pristopa. Predvidevamo, da zaradi velike časovne 
zamudnosti najprej pri postavitvi modela in nato samem izračunu. Avtorji [50] v prispevku 
ugotavljajo, da je metoda končnih elementov primerna za analizo nad neravnim terenom, 
vendar analizo opravijo v 2D. Za podrobnejšo analizo, predvsem v bližini prevodnih teles, 
predlagajo uporabo FEM ali BEM v 3D. Poleg navedenega opozarjajo, da je ob vzporednem 
poteku nadzemnega voda s hribom velika razlika pri razporeditvi polja med obliko glave sod in 
portal. 
Na Elektroinštitutu Milan Vidmar za izračunavanje nizkofrekvenčnih elektromagnetnih polj 
uporabljamo komercialno dostopni programski paket EFC-400, ki za izračun električne poljske 
jakosti uporablja modificirano CSM metodo z zrcaljenjem vsakega segmenta vodnika preko 
dejanskega terena. V strokovni literaturi nismo našli vira, ki bi podal dejanske omejitve 
navedene metode pri analizi električne poljske jakosti v 3D nad neravnim terenom. Zato smo 
na Elektroinštitutu Milan Vidmar že večkrat opravili primerjavo izmerjenih vrednosti polj z 
izračunanimi vrednostmi polj v času meritev. V modelu upoštevamo: 
 teren iz laserskega posnetka (ali digitalni model višin), 
 točne podatke o stebrih (glave, višine, lokacije …), 
                                                     
 
 
12 Število segmentov za modeliranje zemeljskega profila v eni razpetini tipične dolžine 250 m in v širini ± 50 m od osi je približno 1,25 106. 
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 podatke o vodnikih (material, oblika verižnice …), 
 podatkov o dejanskem toku in napetosti v času meritev ter 
 zajemanje podatkov o lokaciji meritve z GPS. 
V vseh obravnavanih primerih smo ugotovili, da je izračunana električna poljska jakost v razredu 
± 15 %. Večja odstopanja med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi se pojavijo predvsem v 
bližini prevodnih objektov (ki jih v modelu ne upoštevamo), kjer je izmerjena vrednost vselej 
nižja od izračunane. Opisan pristop smo objavili v prispevku [6] ter razširjeno v prispevkih [7, 8]. 
Navedene primerjave meritev z izračuni smo opravili le na območjih, kjer je potrebna 
podrobnejša obravnava. To so območja v bližini bivalnih objektov ali na I. območju varstva pred 
EMS. Z navedeno primerjavo se verificira 3D elektromagnetni model, zato da se nato z 
izračunom določi največje obremenjevanje okolja z EMS. 
Program omogoča podrobno 3D modeliranje terena iz bolj ali manj obsežne množice točk. V 
praksi je vselej na voljo digitalni model višin, ki ga je možno naročiti na Geodetski upravi 
Republike Slovenije. Za natančnejše modeliranje zemeljskega profila pa uporabimo tudi laserski 
posnetek terena trase nadzemnega voda in od konca leta 2015 tudi laserski posnetek Slovenije. 
Oceniti želimo domet izračunov električne poljske jakosti v 3D s programskim paketom EFC-
400, in sicer s primerjavo z analitičnim izračunom nad ravnino pod naklonom. Ortiz [51] navaja, 
da neupoštevanje majhnih neravnin lahko prispeva k napaki do ± 5 %. Analizo smo opravili na 
dveh primerih 400kV nadzemnega voda z obliko glave portal in sod (grafa 3.1 in 3.2). 
Višina spodnjega vodnika v prerezni ravnini izračuna je bila pri vrsti glave sod enaka 12 m, pri 
vrsti glave portal pa 14 m nad tlemi. Preverili smo tudi vpliv spreminjanja višine spodnjega 
vodnika in ugotovili, da se »zvončasta« oblika krivulje ohranja. Zvonec se skalira obratno 
sorazmerno glede z višino vodnikov oziroma odmikom od tal. 
V povezavi s prikazanimi izračuni ugotavljamo, da je kakovost izračuna električne poljske jakosti 
vezana na naklon terena, in da vrsta glave vpliva na to kakovost. V zvezi z vplivom napake na 
vrednotenje poglejmo izračunane maksimalne vrednosti, ki so v praksi relevantne pri 
vrednotenju za nove vire EMS na II. območju varstva pred EMS ali za obstoječe na I. in II. 
območju, kjer je meja 10 kV/m. Pri vrsti glave sod je maksimum, ki ga daje EFC-400, višji od 
prave vrednosti pri naklonih manjših od 15°, pri vrsti glave portal pa je tudi pri naklonu 20° višji 
od prave vrednosti. Torej za oba obstaja meja, do katere daje EFC-400 konzervativno oceno 
maksimuma. Če se te meje držimo, dajemo konzervativno oceno pri vrednotenju. Nadalje 
poglejmo oddaljenosti, na katerih pade izračunana vrednost pod mejo 0,5 kV/m, ki velja za nove 
vire na I. območjih varstva pred EMS. Pri vrsti glave sod je razdalja, ki jo odreže zvonec, 
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izračunan z EFC-400, ne glede na naklon, večja od dejanske, kar pomeni, da je rezultat 
konzervativen. 
  
  Graf 3.1: Primerjava rezultatov izračuna električne poljske jakosti E [kV/m] nad neravnim terenom za 2 × 400 kV sod. Abscisa – oddaljenost od osi nadzemnega voda. Ordinata – električna poljska jakost. 
  
  Graf 3.2: Primerjava rezultatov izračuna električne poljske jakosti E [kV/m] nad neravnim terenom za 400kV portal. Abscisa – oddaljenost od osi nadzemnega voda. Ordinata – električna poljska jakost. 
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Izračunano območje preseganja mejne vrednosti je večje od dejanskega. Drugače pa je pri vrsti 
glave portal, saj je z EFC-400 izračunana razdalja, ki jo odreže zvonec, večja le na spodnji strani 
(na desni strani od osi nadzemnega voda na grafih 3.1 in 3.2). Na zgornji strani (levi) je treba, 
na podlagi analize z ugotavljanjem naklonov na I. območjih v območju obravnave določiti 
največji naklon, opraviti primerjavo med izračunoma in določiti razdaljo od konture 0,5 kV/m, 
kjer je lahko dejanska vrednosti višja od izračunane. Pri naklonu 10°, kot je prikazan na grafu 3.2, 
bi bila ocenjena razdalja 37 m, dejanska pa 41,85 m. 
EPRI podaja tudi način za hitro oceno vpliva naklona terena na električno poljsko jakost na 
nivoju terena s pomočjo faktorja terena, ki podaja razmerje med električno poljsko jakostjo nad 
visečim in električno poljsko jakostjo nad ravnim terenom [31]. Faktor terena je funkcija 
izključno terena in ni funkcija oblike glave nadzemnega voda. Maksimalni faktor terena na vrhu 
hriba in minimalni faktor na dnu hriba se lahko ocenita z enačbama 3.50 za naklon terena do φt 
30 %. 
 max t
min t
1 1,6tg
1 1,6tg
Tf
Tf


 
 
  (3.50) 
Najprej se opravi izračun nad ravnim terenom na dnu hriba E0 in nato se izračuna električno 
poljsko jakost na vrhu in na dnu hriba tako, da se E0 pomnoži s faktorjem terena. Ta metoda se 
pri nas v praksi ne uporablja. 
V zvezi z nakloni se nam je zdelo smiselno vprašanje, ali morebiti obstajajo merila za prostorsko 
planiranje, ki bi govorila o naklonu, in ali ga je možno povezati z nakloni zemeljskega profila na 
I. območjih varstva pred EMS. Našli smo povezavo v zvezi z izbiro lokacije za gradnjo hiše, kjer 
je naklon opredeljen kot fizično geografski dejavnik, ki pomembno vpliva na izbiro lokacije za 
gradnjo hiše. Najprimernejši nakloni so med 0° in 5°. Strmejša kot so pobočja, zahtevnejša in 
dražja je gradnja objektov. Primernost z vidika naklona je obratno sorazmerna z naklonom po 
sigmoidalni krivulji. Primernejša območja za širjenje poselitve se ne nahajajo na območjih, kjer 
je gradnja z občinskim odlokom prepovedana. Nahajajo se na površju z majhnim naklonom, kjer 
raba tal ni kmetijska oz. je parcelo že bistveno preoblikoval človek [5]. 
3.4 METODA IZRAČUNA MAGNETNEGA POLJA 
Vodnike nadzemnega voda lahko segmentiramo in jih predstavimo z več segmenti vodnikov 
končne dolžine. Izračun gostote magnetnega pretoka v okolici segmenta vodnika končne 
dolžine opravimo s pomočjo Biot-Savartovega zakona, ki tokovnemu elementu I'δl' v točki T' 
priredi vektor gostote magnetnega pretoka δB' v splošni točki T [29]: 
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 0 3'(T) 4
I d
R
 

 l' RB  (3.51) 
 Slika 3.8: Prostorski prikaz Biot-Savartove enačbe [29]. 
Iz tokovnih elementov lahko sestavimo tudi bolj ali manj zapleteno tokovno strukturo, kot so 
vodniki enega ali več nadzemnih vodov, pa tudi vodniške povezave v RTP. Skupni vektor gostote 
magnetnega pretoka določimo s superpozicijo prispevkov posameznih tokovnih elementov: 
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   l' RB R r r  (3.52) 
Nadalje predstavimo način, ki ga za izračun gostote magnetnega pretoka uporablja program 
EFC-400. V splošnem sta tok in gostota magnetnega pretoka časovno spremenljivi funkciji i(t) 
in B(t), kar upoštevamo pri naslednjem zapisu gostote magnetnega pretoka posameznega 
tokovnega elementa. Če postavimo tokovni element v kooridnatno izhodišče v smeri x osi, lahko 
tako zapišemo prispevek k skupnemu polju v točki T(x, y, z) [46]: 
 
 
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2 2 22 TT
( ) ( )
4
i
i i
i
L x x
t I t
r x rL x r
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
 
       
B  (3.53) 
z vektorskimi komponentami: 
 ( ) 0xiB t   (3.54) 
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 Slika 3.9: Tokovni element v koordinatnem izhodišču [46]. 
Določitev prispevka k magnetnemu polju zaradi induciranih tokov v tleh je zelo zahtevna. 
Približen prispevek se lahko predstavi s prispevkom »zrcalnih« vodnikov. Globina le-teh nad 
slabo prevodno podlago je približno določena s Carsonovo razdaljo, ki je odvisna od specifične 
upornosti tal in je pri 50 Hz enaka: 
 C z93,2d   (3.57) 
Običajne vrednosti specifičnih upornosti tal so med 30 Ωm in 2000 Ωm. V večini praktičnih 
izračunov magnetnega polja nadzemnega voda upoštevamo specifično upornost 100 Ωm, pri 
kateri so zrcalni vodniki na globini 932 m. V praksi, kjer je območje obravnave do 100 m stran 
od osi nadzemnega voda, lahko vpliv zrcalnih vodnikov zanemarimo [30, 36]. 
V zaščitnih vrveh nadzemnega voda se inducira tok, ki je odvisen od geometrije glave stebrov 
in razporeditve faznih vodikov, zaščitne vrvi, višine specifične prevodnosti tal, višine 
ozemljitvene impedance stebra nadzemnega voda in dolžine razpetine. V praksi so ti tokovi v 
razredu do 10 % nazivnega toka. Magnetno polje zaradi induciranega toka v zaščitnih vrveh 
prispeva k rahlo nesimetrični razporeditvi magnetnega polja glede na os nadzemnega voda 
(poglavje 5.4). 
3.5 PROGRAMSKI PAKET ZA IZRAČUN ELEKTROMAGNETNEGA POLJA EFC-400 
Za izračun električne poljske jakosti E in gostote magnetnega pretoka B smo uporabili program 
EFC-400PS proizvajalca NARDA Safety Test Solution, ki predstavlja industrijski standard za 
obravnavo nizkofrekvenčnih elektromagnetnih polj v bližini VN postrojev. 
Program uporablja Biot-Savartov zakon za izračun magnetnega polja in modificirano metodo 
simulacije elektrin za izračun električnega polja, ki omogočata reševanje nizkofrekvenčnih polj 
za poljubne tridimenzionalne razporeditve vodnikov. 
Programski paket za izračun elektromagnetnega polja EFC-400 49 
 
Izračun se lahko opravi v različnih pravokotnih prereznih ravninah. Število točk izračuna je 
omejeno na 32000^2 in se jih opravi v presečiščih mreže izračuna. Prevodne strukture se 
predstavi s segmenti vodnikov.  
 
Slika 3.10: Segmentacija vodnikov nadzemnega voda in mreža za izračun vrednosti polja [46]. 
Zaradi povesov vrvi nadzemnega voda je treba vsak vodnik segmentirati dovolj podrobno tako, 
da s poviševanjem števila segmentov ne vplivamo več na izboljšanje kakovosti rezultata 
izračuna. Z večanjem števila točk izračuna in števila segmentov raste dolžina trajanja izračuna 
polja [46]. Proizvajalec ocenjuje, da je za nadzemne vode ustrezno število segmentov 8. V praksi 
je to najnižja izbrana vrednost števila segmentov. Na sliki 3.11 je primer izračuna gostote 
magnetnega pretoka z modelom razpetine, razdeljene le na tri segmente, od koder se vidi, da 
je število segmentov prenizko. Primerjava izračunov gostote magnetnega pretoka glede na 
število segmentov je prikazana na grafu 3.3. Več primerov različne segmentacije je podanih v 
prilogi D (strani 144146). 
 Slika 3.11: Gostota magnetnega pretoka B v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 3. 
Izračun magnetnega polja se izvede v dveh korakih: najprej izračun induciranih tokov, nato še 
gostote magnetnega pretoka v točkah mreže. Pavšalno lahko ocenimo, da se pri podvojenem 
številu segmentov čas izračuna približno podvoji, pri zgostitvi mreže iz 1 × 1 m na 0,5 × 0,5 m 
se čas izračuna početveri [46]. 
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Graf 3.3: Gostota magnetnega pretoka B v osni prerezni ravnini na višini 1 m nad tlemi. 
Izračun električnega polja se izvede v treh korakih. Najprej se določi matriko potencialnih 
koeficientov, nato se določi njen inverz in nazadnje opravi izračun električne poljske jakosti. 
EFC-400 lahko reši set linearnih enačb v matični obliki velikosti 16000 × 16000. Hitrost izračuna 
je proporcionalna od n2 do n3 števila segmentov v modelu. Modeli nadzemnih vodov potekajo 
čez večje območje, zato so le diagonalni in bližnji elementi matrike enaki nič. EFC-400 rešuje 
takšne redke matrike s pomočjo LU razcepa ali konjugirane gradientne metode [46]. 
Hitrost izračuna lahko zvišamo s preprostimi ukrepi, vendar ne na račun kakovosti rezultata. Pri 
večjih območjih obravnave je možno ročno nastaviti število točk za interpolacijo, druga možnost 
pa je uporaba dinamične interpolacije, s katero se napaka zaradi interpolacije zniža pod 0,1 %. 
Nadalje je pri modelu nadzemnega voda z več razpetinami možno omejiti največji doseg 
posameznega segmenta. Poleg navedenih ukrepov pa je časovno najbolj učinkovito 
modeliranje nadzemnega voda po delih. Podrobne modele nadzemnega voda postavimo le na 
območjih posebne obravnave, to je na krajih, kjer brez podrobnega izračuna ni možno dokazati, 
da mejne vrednosti niso presežene. Drug bistven ukrep je pravilna izbira gostote mreže 
izračuna, ki močno vpliva na čas izračuna (slika 3.12) [46]. 
Izračun nizkofrekvenčnega električnega in magnetnega polja temelji na analitičnih formulah. 
Napake izračuna s programom EFC-400 lahko razdelimo na analitične, numerične in napake 
zaradi geometrijskega modela. Analitične napake lahko nastanejo zaradi končne numerične 
resolucije realnih števil, napake programa ali napake segmentacije osnovnih elementov. 
Primerjava je bila opravljena na enem ravnem vodniku različnih dolžin in različnega števila 
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segmentov in je ocenjena na 10-7 za gostoto magnetnega pretoka in 10-6 za električno poljsko 
jakost. Ta napaka izhaja iz numeričnega formata števila s 78 pomembnih cifer. Napaka 
izračuna električne poljske jakosti je višja zaradi večjega števila operacij n3 pri inverzu matrike 
za determiniranje linijskih elektrin končne dolžine. 
Mreža 1 × 1 m Mreža 1 × 1 m 
Mreža 0,25 × 0,25 m Mreža 0,25 × 0,25 m 
Slika 3.12: Različne gostote mreže izračuna gostote magnetnega pretoka B v pravokotni prerezni ravnini. 
 
Nadalje se lahko generira napake zaradi modeliranja kompleksne geometrije iz osnovnih 
elementov. Primerjava je bila opravljena za tuljavo z desetimi ovoji radija in dolžine 1 m. Pri 16 
segmentih je bila napaka cca. 0,5 %, od 32 segmentov dalje je napaka izračuna vselej nižja od 
0,03%. 
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Napake zaradi geometrijskega modela nastanejo v bližini površine vodnika, saj je v modelu 
vodnik predstavljen z vodnikom ekvivalentnega radija. Uporaba snopa kot ekvivalenta, je 
primerna za analizo polja najmanj na nekajkratni razdalji od centra snopa [52]. 
Napaka lahko nastane tudi zaradi neupoštevanja vpliva materiala pri izračunu gostote 
magnetnega pretoka, vendar je možno le lokalno povišanje vrednosti gostote magnetnega 
pretoka, zato so izračuni v okolici elektroenergetskih naprav vselej kvečjemu bolj neugodni. S 
takim pristopom smo na varni strani [46]. 
Proizvajalec programske opreme EFC-400 ob nakupu izda certifikat z največjo napako izračuna 
elektromagnetnega polja, ki je 1,4 %. Ta velja brez upoštevanja motilnih faktorjev, kot so razne 
nepremičnine ali feromagnetni materiali. Zanemarjanje motilnih faktorjev ni relevantno na 
razdaljah, na katerih se ocenjuje vrednosti magnetnega polja VN nadzemnega voda [46]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
4 PROSTORSKI PODATKI 
Vrednotenje izračunanih vrednosti elektromagnetnega polja na mejne vrednosti je možno šele 
z integracijo izračunov v prostor, ki ga Uredba o EMS razvršča glede na območja varstva pred 
EMS. V prvotnih analizah, ko še ni bilo na voljo podatkov v digitalni obliki, smo ponavadi zaprosili 
občine, skozi katere je potekal nadzemni vod, za opredelitev stopnje varstva pred EMS. Lokacije 
I. območij varstva pred EMS smo referencirali glede na stojna mesta ter nato glede na 
oddaljenost od stojnega mesta in predvidene višine spodnjega vodnika določili vrednosti polja 
na tej lokaciji. 
V zadnjih letih pa je na voljo čedalje več prostorskih podatkov v elektronski obliki, kot so: 
 kataster stavb, 
 register nepremičnin, 
 namenska raba prostora, 
 kataster parcel, 
 register prostorskih enot, 
 gospodarska javna infrastruktura, 
 Lidar, 
 digitalni model višin (DMV) in 
 digitalni ortofoto (DOF), 
ki jih lahko uporabimo kot podlago za vrednotenje ali pri predstavitvi rezultatov, kjer je 
pomembna tudi 3D vizualizacija na ustreznih prostorskih podlagah, ki pa je le informativne 
narave. Podatek laserskega snemanja Lidar in DMV je oblak točk, ki ga lahko uporabimo tudi za 
konstrukcijo 3D modela posnetega obstoječega nadzemnega voda, konstrukcijo zemeljskega 
profila ali stavb, in pa tudi za vizualizacijo vegetacije, cest, voda in ostalih sestavin prostora. 
Prostorske podatke obdelujemo s pomočjo programa AutoCAD Map 3D, ki omogoča 
združevanje podatkov v CAD-u, podatke GIS-a, oblakov točk in rastrskih podatkov. Podatki 3D 
modela nadzemnega voda in izračunov polja se zapišejo v datoteko DXF, ki je tip datoteke za 
podatke CAD, ki ga je razvilo podjetje Autodesk kot rešitev za izmenjavo podatkov med 
programom AutoCAD in drugimi programi [53]. Podatki GIS-a so georeferencirani podatkovni 
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sloji, ki vsebujejo grafično informacijo o geometriji sestavine prostora in pripadajočo 
podatkovno bazo, ki vsebuje podatke o tej sestavini prostora. Kot rastrske podatke uporabljamo 
digitalne ortofote ali 3D zemeljske profile, generirane iz oblaka točk posnetka terena. 
V tem poglavju so na kratko opisani prostorski podatki, ki jih uporabljamo pri obravnavi 
elektromagnetnega polja nadzemnih vodov. 
4.1 KOORDINATNI SISTEM 
Koordinatni sistem je temelj za prostorsko umestitev objektov ali pojavov v prostoru. Prostorska 
umestitev pomeni določitev ali pripis koordinat točkam, ki opisujejo objekte ali pojave v okviru 
koordinatnega sistema. Državni koordinatni sistem je uradno veljavni koordinatni sistem na 
območju države [54]. 
Trenutno sta v Sloveniji najpogosteje uporabljana dva horizontalna državna koordinatna 
sistema. Prvi ima oznako D48/GK in je bil vzpostavljen leta 1948. Njegove korenine segajo v čas 
avstro-ogrske monarhije, ko je bila v bližini Dunaja postavljena izhodiščna točka koordinatnega 
sistema Hermanns Kogel. Drugi koordinatni sistem ima oznako D96/TM (geodetski datum, 
realiziran 1996) [54]. 
Bistveni razliki med starim in novim slovenskim horizontalnim sistemom sta v geometrijskih in 
fizikalnih parametrih, ki opisujejo planet Zemljo, ter v pritrditvi teoretično definiranega 
koordinatnega sistema nanjo, torej v parametrih geodetskega datuma. Referenčna ploskev v 
starem koordinatnem sistemu je lokalno orientiran Besslov elipsoid iz leta 1841. Parametri tega 
elipsoida so bili določeni tako, da se kar najbolje prilega področju nekdanje Jugoslavije. 
Referenčna ploskev v novem koordinatnem sistemu je elipsoid GRS80, ki je za razliko od 
Besslovega geocentričen13 [54]. 
Nova kartografska projekcija je enaka dosedanji Gauß-Krügerjevi projekciji, ki jo zaradi 
uskladitve z evropsko terminologijo imenujemo prečna ali transverzalna Mercatorjeva 
projekcija. Geometrijsko gledano je to projekcija na eliptični valj, ki ga nato razvijemo na 
ravnino. Os valja je v ravnini ekvatorja. Matematično je nova državna kartografska projekcija 
enaka dosedanji. Razlikujejo se parametri, ki izhajajo iz definicije novega referenčnega 
elipsoida. Novo ime za novo kartografsko projekcijo je uvedeno tudi zato, da že iz poimenovanja 
                                                     
 
 
13 Ima Zemljo za središče vesolja. 
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vemo, za kateri ravninski koordinatni sistem gre. Staro državno kartografsko projekcijo 
označujemo z GK (Gauß-Krügerjeva projekcija), novo državno kartografsko projekcijo pa s TM 
(transverzalna Mercatorjeva projekcija) [54]. 
Vsi dozdajšnji projekti so bili narejeni v starem koordinatnem sistemu D48/GK. Večino 
prostorskih podlog prejmemo v starem koordinatnem sistemu, kadar pa temu ni tako jih je 
treba transformirati v izhodiščni koordinatni sistem. Transformacijski parametri za 
transformacijo med koordinatnima sistemoma D48-D96 in D96-D48 so podani po posameznih 
transformacijskih območjih [55]. 
Naj omenimo le še omejitev programskega paketa EFC-400, ki omogoča izračunavanje polj le v 
pravokotnih prereznih ravninah. Zaradi tega je treba 3D modele nadzemnega voda in 
relevantne prostorske podatke (podatki Lidarja, zemeljski profil, stavbe) transformirati v nov 
koordinatni sistem tako, da je os nadzemnega voda v osi y = 0. Nato se opravi izračun v 
pravokotni prerezni ravnini (pri x = …) in se ga skupaj s 3D modelom transformira nazaj v 
originalni D48/GK koordinatni sistem. Pravokotne prerezne izračune elektromagnetnega polja 
je treba opraviti pri stavbah na višini, kjer je polje znotraj stavbe največje, in ne na višini 1m. 
Transformacije opravimo z lastnim programom, ki omogoča translacije in rotacije oblaka točk. 
Pri združevanju podatkov prostora in modela z izračuni je pomembna kakovost 
georeferenciranja v istem koordinatnem sistemu, zato opredelimo osnovne pojme kakovosti 
prostorskih podatkov. Položajna točnost prostorskih podatkov je element kakovosti, ki podaja 
stopnjo ujemanja rezultatov meritev z dejansko vrednostjo. Pojem natančnosti meritev pomeni 
stopnjo razpršenosti rezultatov okoli srednje vrednosti in se običajno izraža s standardnim 
odklonom. Meritve, ki so točne, so hkrati pravilne in natančne [56]. 
4.2 GEOREFERENCIRANI VEKTORSKI PODATKOVNI SLOJI 
4.2.1 Enote urejanja prostora 
Namen izračuna električne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka je vrednotenje 
izračunanih vrednosti na pripadajoče mejne vrednosti polja, ki izhajajo iz stopnje varstva pred 
EMS. Uredba o EMS v 3. členu opisno razvršča območja glede na stopnje varstva pred EMS v: 
 I. območje varstva pred EMS, kjer velja I. stopnja varstva pred EMS in potrebuje 
povečano varstvo pred EMS in 
 II. območje varstva pred EMS, kjer velja II. stopnja varstva pred EMS, kjer je dopusten 
poseg v okolje, ki je zaradi sevanja bolj moteč. 
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Krajevna določitev območij varstva pred EMS je bistvena za pravilno vrednotenje izračunanih 
vrednosti elektromagnetnega polja na pripadajoče mejne vrednosti. Uredba o EMS eksplicitno 
ne določa načina ali vira podatkov za opredelitev območij. Menimo, da je pravilno vezati 
območja varstva pred sevanjem na namensko rabo, opredeljeno v občinskih prostorskih 
načrtih [57]. Tudi opisna razvrstitev območij v Uredbi o EMS je sorodna opisom vrste namenske 
rabe, ki se jo podaja za posamezne enote urejanja prostora14. 17. čl. Pravilnika o vsebini, obliki 
in načinu priprave občinskega prostorskega načrta ter pogojih za določitev območij sanacij 
razpršene gradnje in območij za razvoj in širitev naselij (Uradni list RS, št. 99/07) (Pravilnik o 
OPN) omogoča definiranje dodatnih pogojev glede varovanja zdravja ljudi (tudi varovanja pred 
EMS) s prostorskimi izvedbenimi pogoji za načrtovanje posegov v prostor [58]. 
Razvrstitev vrst območij osnovne in podrobnejše namenske rabe prostora je podana v prilogi 1 
Pravilnika o OPN in je osnova za določitev območij in pripisa stopenj varstva pred EMS. Pred 
umestitvijo nadzemnega voda15 v prostor se lahko uporabi le to razvrstitev, po umestitvi 
objekta pa je potreben kombiniran pristop z ugotavljanjem dejanskega stanja in izvajanja 
dejavnosti v varovalnem pasu nadzemnega voda. Ta omejitev je določena v 4. točki 16. člena 
Pravilnika o pogojih in omejitvah gradenj, uporabe objektov ter opravljanja dejavnosti v 
območju varovalnega pasu elektroenergetskih omrežij (Uradni list RS, št. 101/10 in 17/14 – EZ-
1) [59], ki določa, da se lahko v varovalnih pasovih elektroenergetskih vodov ter RTP, RP in TP 
opravljajo dejavnosti, ki se uvrščajo v dejavnosti I. območja varstva pred EMS le na zemljiščih, 
kjer je takšna dejavnost opredeljena v prostorskih aktih občin, veljavnih na dan uveljavitve tega 
pravilnika in se na teh zemljiščih takšna dejavnost tudi izvaja. 
Tabela z razvrstitvijo na območja varstva pred EMS je podana v prilogi (tabela P 3, stran 136). 
Na sliki 4.1 je grafično prikazan primer določitve I. območij varstva pred EMS na podlagi 
namenske rabe prostora v eni izmed občin skozi katere poteka nadzemni vod. 
                                                     
 
 
14 Zakon o prostorskem načrtovanju (ZPNačrt) v 3. tč. 2. čl. definira enoto urejanja prostora kot območje z enotnimi značilnostmi prostora, na katerem se določi namenska raba in dopustna izraba prostora ter omejitve, povezane z varstvom okolja, ohranjanjem narave in varstvom kulturne dediščine ter za posamezne vrste posegov v prostor določa enotne prostorske izvedbene pogoje oziroma usmeritve ter pogoje in omejitve za izdelavo občinskega podrobnega prostorskega načrta, če je ta predviden, in v 9. tč. 2. čl. namensko rabo, ki je s prostorskimi akti določena raba zemljišč in objektov [57]. 
15 Pogoji in omejitve veljajo, ko je sprejet prostorski akt, namenjen gradnji elektroenergetskega omrežja ali na območjih, na katerih je elektroenergetsko omrežje vključeno v 10-letni razvojni načrt sistemskega operaterja prenosnega ali distribucijskega omrežja električne energije [59]. 
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 Slika 4.1: I. območja varstva pred EMS na podlagi namenske rabe prostora občine Ravne na Koroškem (rumene barve) [60]. 
40. člen ZPNačrta določa, da morajo biti enote urejanja prostora v naseljih določene na podlagi 
urbanističnega načrta in tako natančno, da je njihove meje možno določiti v naravi in prikazati 
v zemljiškem katastru. Posredno je natančnost določitve meje I. območja varstva pred EMS 
vezana na kakovost zemljiškega katastra (več v poglavju 4.2.3). 
50. člen Pravilnika o OPN določa natančnost merila grafičnega prikaza. Grafični prikazi območij 
enot urejanja prostora, osnovne oziroma podrobnejše namenske rabe prostora in prostorskih 
izvedbenih pogojev so podani v izvedbenem delu občinskega prostorskega načrta. Ti se 
prikažejo na geodetskih načrtih najmanj natančnosti merila 1:5000. Kadar imajo grafični prikazi 
podlago v urbanističnem načrtu, se glede na raznolikost vsebin oziroma podrobnosti rešitev, ki 
jih je treba prikazati po posameznih enotah urejanja prostora, lahko prikažejo na geodetskih 
načrtih z natančnostjo merila do 1 : 1000. Žerovnik v prispevku [61] navaja, da je 0,1 mm tista 
velikost, do katere izostreno oko še lahko loči razdaljo. Ta t. i. magična meja, do katere nekateri 
še lahko zaznavajo razdalje, znaša na posameznih kartah v merilu 1 : 5000 0,5 m in 1 : 1000 
0,1 m [61]. 
4.2.2 Kataster stavb in register nepremičnin 
Analizo elektromagnetnega polja v stavbah je treba opraviti tudi v višjih bivalnih etažah, zato 
opisana opredelitev stopenj varstva pred EMS na območjih tu ni zadostna. Stavbo je treba 
predstaviti kot 3D objekt s pripadajočo stopnjo varstva pred EMS. Podatke o lokaciji in 
dimenzijah stavbe vsebuje kataster stavb (višine iz KS od leta 2016 niso več v uporabi – glej 
poglavje 4.3.2.3), podatek o stopnji varstva pred EMS pa dobimo iz registra nepremičnin. 
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Kataster stavb (KS) je temeljna evidenca podatkov o stavbah in se povezuje z zemljiškim 
katastrom in zemljiško knjigo. V katastru stavb se evidentirajo podatki o stavbah in delih stavb. 
Posamezen del stavbe je prostor oziroma skupina prostorov v stavbi, ki se lahko samostojno 
pravno ureja [62]. Sloj obrisov stavb (tlorisov stavb) predstavlja območja, ki ga posamezna 
stavba zaseda v prostoru. V obris stavbe so vključeni vsi nadstreški, balkoni, terase in podzemni 
deli stavbe, če ti presegajo območje strehe stavbe [63]. 
Register nepremičnin (REN) je javna večnamenska tehnična zbirka podatkov o nepremičninah, 
ki na enem mestu evidentira dejanske podatke o vseh nepremičninah. Podatki o stavbah in 
delih stavb, ki so vpisani samo v registru nepremičnin, lastniku ne zagotavljajo pravne varnosti, 
saj ne predstavljajo podlage za vpis lastništva v zemljiško knjigo. Podatki v registru nepremičnin, 
ki niso prevzeti iz katastrov ali zemljiške knjige, niso povsem zanesljivi. Podatki lahko služijo kot 
prva informacija o dejanskem stanju v prostoru, kot osnova za statistične obdelave podatkov, 
planiranje in urejanje prostora, obdavčitev, ocene vrednosti na podlagi dejanskega stanja ipd. 
[64, 65]. 
Uporabnik dobi podatke REN-a v obliki 13 tekstovnih datotek, vendar pa je informacija za 
opredelitev stopnje varstva pred sevanjem le v datoteki s podatki o delih stavb. Podatke o 
stopnjah varstva pred EMS se za stavbe definira iz CC_SI identifikatorja iz registra nepremičnin 
(REN), ki podaja dejansko rabo dela stavbe. Ker je razvrstitev stavb na podlagi CC_SI 
identifikatorja možna le za dele stavb, privzamemo najbolj neugoden scenarij, in sicer, če se v 
stavbi nahaja vsaj en del s I. stopnjo varstva pred EMS, dodelimo celotni stavbi I. stopnjo varstva 
pred EMS. CC_SI identifikator razvršča objekte na stavbe in gradbeno inženirske objekte; slednji 
vsi sodijo v drugo stopnjo varstva pred EMS. Podrobnejšo delitev dejanskega dela stavbe 
[66, 67] z razvrstitvijo v stopnje varstva pred EMS podajamo v prilogi (tabela P 4, stran 139). 
Vsakemu obrisu iz KS pripada unikatni stavbni identifikator SID, preko katerega se poveže 
podatek o CC_SI dela stavbe iz REN-a. Podatke REN-a pripravimo s programskim paketom 
Access, ki jih nato preko ODBC povezave povežemo z obrisi KS v programu AutoCAD Map 3D. 
Sloj KS v AutoCAD tako vsebuje informacijo o stopnji varstva pred sevanjem. Na sliki 4.2 je 
prikazan primer razvrstitve stavb glede na stopnje varstva pred EMS. Z rdečo so označene 
stavbe s I. stopnjo varstva pred EMS in s sivo stavbe z II. stopnjo varstva pred EMS. Na sliki 4.3 
so prikazani modeli stavbe, konstruirani iz obrisov podatkov o višinah, podanih v KS. 
Absolutna položajna natančnost [69] geometrije podatkov o stavbah je v rangu 0,5 m [70]. 
Verjetnost, da stavba ni zajeta, je 0,1 % na odprtih območjih. Na področjih, ki so že bila pokrita 
s podatki o stavbah iz preteklih let, je verjetnost, da stavba ni zajeta, 0,03 % [70]. 
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 Slika 4.2: Razvrstitev stavb glede na stopnjo varstva pred EMS (rdeči poligoni – I. stopnja varstva pred EMS, sivi poligoni – II. stopnja varstva pred EMS). I. območja varstva pred EMS na podlagi namenske rabe prostora Mestne občine Ljubljana so označena z rumeno barvo [9]. 
 Slika 4.3: 3D modeli stavb, konstruirani iz podatkov katastra stavb v bližini nadzemnega voda [68]. 
4.2.3 Zemljiški kataster 
Zemljiški kataster je uradna evidenca zemljišč, v katerem je zemljišče opredeljeno s parcelo. 
Povezuje stvarne pravice na nepremičninah – zemljiščih, ki jih vodi zemljiška knjiga, z lokacijo v 
prostoru tako umesti lastnino v prostor in jo poveže z lastnikom [71]. 
Grafični prikaz parcel predstavlja zemljiško katastrski prikaz (ZKP). Prikazuje meje parcel in 
parcelnih delov ter parcelne številke. Podatki so v državnem koordinatnem sistemu. Natančnost 
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je odvisna od vrste katastra, načina izmere in merila katastrskega načrta, ki je bil vir za izdelavo 
prikaza. Podatki se vodijo in vzdržujejo za celo Slovenijo. Posameznim resorjem občinske in 
državne uprave služi zemljiški kataster kot podlaga za vodenje politike gospodarjenja s 
prostorom, varovanja okolja, vrednotenja in obdavčevanja nepremičnin, upravljanje z objekti 
prometne in komunalne infrastrukture itd. [71, 72]. 
Zemljiško katastrski prikaz (ZKP) je sloj, v katerem se nahajajo vse zemljiške parcele na območju 
naše države, vendar naj poudarimo, da iz tega sloja prepoznamo le sliko lege in oblike parcele, 
ki jo lahko uporabljamo zgolj za orientacijo v prostoru in izvajanje informativnih grafičnih 
presekov z drugimi prostorskimi podatki. ZKP je zvezen grafični prikaz oblike parcel in 
medsebojne lege parcel. Skupaj z DOF je namenjen lažji orientaciji v prostoru in približni 
identifikaciji parcel v naravi. ZKP je nastal na podlagi pretvorbe analognih katastrskih načrtov 
različne kakovosti, ki so se predhodno vodili ločeno v približno 2700 katastrskih občinah, v 
digitalno obliko. Po pretvorbi se vse parcele vodijo v enotnem zveznem sloju [63]. 
GURS podaja oceno kakovosti ZKP kot položajno natančnost digitalnega katastrskega načrta 
glede na državni koordinatni sistem [71, 73] in ocenjuje, da je le-ta zelo slabe kakovosti 
pretežno na ruralnih območjih in območjih manj intenzivne rabe [74]. 
Na sliki 4.4 je grafično prikazana položajna natančnost glede na pripisani pogoj. Z zeleno so 
označene KO, ki ustrezajo napisanemu pogoju, ostale, ki ne ustrezajo pogoju so rdeče, KO brez 
podatka o kakovosti ali vrednostjo 016 so označene z belo. 
Geodetska uprava RS je v letu 2011 začela iskati nove rešitve za izboljšanje položajne 
natančnosti podatkov zemljiškega katastra. Za območja s kakovostnejšimi podatkovnimi viri je 
tako izdelala novo grafično predstavitev podatkov zemljiškega katastra, to je zemljiškokatastrski 
načrt (ZKN). Od druge sredine leta 2015 so ob naročilu podatkov zemljiškega katastra na voljo 
tudi sloji ZKN, zemljišč pod stavbo (ZPS), sloj ZKP pa vsebuje poleg meja parcel tudi podatke o 
urejenih mejah. ZKN odpravlja težave s položajno natančnostjo, saj je izdelan na podlagi 
kakovostnih podatkov, pridobljenih v postopkih vzdrževanja zemljiškega katastra [75]. Sloj ZKN 
je mozaični sloj parcel. Vanj so vključene samo parcele, ki imajo vse lome na mejah določene 
kot zemljiškokatastrske točke [63]. Zemljiškokatastrska točka (ZKT) je podatek v evidenci 
                                                     
 
 
16 Glede na način izdelave katastrskega načrta ločimo načrte grafične izmere in načrte numerične izmere. Če podatka ni, ali pa so vrednosti enake 0, pomeni, da je to območje numerične izmere in v postopkih izdelave digitalnih katastrskih načrtov ni bila uporabljena transformacija [73]. 
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zemljiškega katastra, ki določa parcelne meje in ima koordinate določene v državnem 
koordinatnem sistemu. ZKT ležijo na mejah parcel in določajo njihov potek meje in jih je mogoče 
locirati na terenu. Njeni atributni podatki vsebujejo več informacij, med drugim tudi o njeni 
natančnosti [76]. Predpisana natančnost znaša od štirih centimetrov za nove meritve na terenu 
do najmanj enega metra za meritve na ortofoto načrtih [75]. 
PN < 0,5 m PN < 1 m PN < 2 m 
PN < 5 m PN < 10 m PN < 20 m 
Slika 4.4: Položajna natančnost17 (PN) digitalnega katastrskega načrta glede na državni koordinatni sistem [73].  
Glede tehnične dokumentacije za izboljšavo lokacijskih podatkov zemljiškega katastra so bili 
leta 2013 podatki zemljiškega katastra lokacijsko ustrezni za 26 % vseh parcel v Sloveniji. Podatki 
o mejah imajo položajno natančnost, ki omogoča izdelavo ZKN in zanje je ZKN že izdelan [77].  
Na sliki 4.5 je prikazan primer z vsemi opisanimi sloji ter slojem namenske rabe, na podlagi 
katerega se območjem dodeli stopnje varstva pred elektromagnetnim sevanjem: 
 zemljiško katastrski prikaz (ZKP) – modra črta, 
 zemljiškokatastrski načrt (ZKN) – rdeča črta, 
 zemljišče pod stavbo (ZPS) – črna črta, 
 urejene meje – svetlomodra prekinjena črta, 
 namenska raba (NRP iz EUP)– I. območje varstva pred EMS je omejeno z rumeno 
odebeljeno črto, notranjost poligona rumena. 
                                                     
 
 
17 Položajna natančnost zemljiško katastrskega prikaza je lahko ocenjena na tri načine, na sliki je prikazana položajna natančnost, ocenjena na podlagi zemljiškokatastrskih točk, in sicer kot srednji pogrešek na zemljiškokatastrskih točkah v metrih [73]. 
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 Slika 4.5: Primerjava grafičnih podatkov ZKP in ZKN [78]. 
Iz slike 4.5 se jasno vidi zamik sloja ZKN glede na ZKP in da je meja EUP vezana na ZKP, vendar 
ne povsod. Poleg tega se vidi, da meja ZKN dobro sovpada z DOF. Problem predstavljajo 
območja, kjer ZKN sega izven I. območja, ki temelji na ZKP (označeno s črno elipso na slik 4.5). 
Slaba kvaliteta položajne natančnosti I. območij predstavlja velik problem pri vrednotenju 
izračunanih vrednosti polja na pripadajoče mejne vrednosti. Stopnjo zaupanja v pravilnost 
vrednotenja poskušamo izboljšati z redundantnimi sloji, predvsem z digitalnim ortofotom, 
katastrom stavb in laserskim posnetkom (Lidar) stavb. 
4.2.4 Zbirni kataster gospodarske javne infrastrukture 
Pri obravnavi elektromagnetnega polja nadzemnega voda je treba določiti tudi celotno 
obremenitev zaradi obratovanja drugih virov sevanja. Območje, kjer je treba določiti celotno 
obremenitev, je definirano preko območja pomembnosti, ki je določeno z 20 % mejne 
vrednosti, ki velja za nove vire sevanja, in se določi s prekrivanjem območja pomembnosti 
obravnavanega nadzemnega voda z območji pomembnosti ostalih obstoječih virov sevanja. 
Kadar ni na voljo drugih podatkov o obstoječi elektroenergetski infrastrukturi, za določitev teh 
območij uporabimo podatke iz zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture. Večinoma 
se uporabi podatke o lokacijah (potekih osi) VN in SN vodov. 
Zbirni kataster gospodarske javne infrastrukture predstavlja temeljno nepremičninsko evidenco 
v Sloveniji, v kateri se evidentirajo objekti gospodarske javne infrastrukture [79]: 
 prometna infrastruktura (ceste, železnice, letališča, pristanišča), 
 energetska infrastruktura (infrastruktura za prenos in distribucijo električne energije, 
zemeljskega plina, toplotne energije, nafte in naftnih derivatov), 
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 komunalna infrastruktura (vodovod, kanalizacija, odlagališča odpadkov), 
 vodna infrastruktura, 
 infrastruktura za gospodarjenje z drugimi vrstami naravnega bogastva ali varstva okolja, 
 drugi objekti v javno korist (elektronske komunikacije). 
Zbirne podatke o vrsti in tipu objekta, o njegovi lokaciji v prostoru in upravljavcu vodi geodetska 
uprava v zbirnem katastru gospodarske javne infrastrukture na podlagi podatkov, ki so 
evidentirani v posameznih katastrih gospodarske javne infrastrukture [79]. 
Natančnost določitve položaja omrežja gospodarske javne infrastrukture je določena v 6. tč. 
10. člena Pravilnika o vsebini in načinu vodenja zbirke podatkov o dejanski rabi prostora (Uradni 
list RS, št. 9/04) [80] s srednjim pogreškom meritev, ki so uporabljene za določitev koordinat 
lomov linij. Natančnost določitve položaja omrežja ali objekta gospodarske javne infrastrukture 
se evidentira s šifro natančnosti in je podana v tem pravilniku v prilogi 2. Natančnost za 
obstoječe VN in SN nadzemne vode, prikazane na sliki 4.6, je boljša od 0,1 m. 
 Slika 4.6: Primer določitve območja za analizo celotne obremenitve z EMS s presekom območja obravnave obravnavanega voda (pas omejen s temno modro črtkano črto) z območji pomembnosti obstoječih VN (pas omejen s svetlo zeleno črtkano črto) in SN (pas omejen s svetlo modro črtkano črto) nadzemnih vodov [60]. 
4.3 TOPOGRAFSKI PODATKI 
4.3.1 Digitalni model višin 
Podatki digitalnega modela višin DMV 5 so primerni za izvajanje prostorskih analiz, za uporabo 
pri vizualizaciji oziroma upodabljanju prostora, uporabni so za izdelavo topografskih in 
tematskih kart ter tudi v druge namene. DMV 5 je bil izdelan v letu 2011 vzporedno s cikličnim 
aerosnemanjem in izdelavo ortofota [81]. 
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Do leta 2015 smo DMV 5 uporabljali za modeliranje zemeljskega površja na območjih, kjer ni 
bilo na voljo laserskih posnetkov terena, predvsem tras novih nadzemnih vodov.  
 
Slika 4.7: DMV 5 oblak točk za konstrukcijo zemeljskega površja v EFC-400 in model površja za vizualizacijo v AutoCAD Map 3D [82]. 
Podatke lahko uporabimo za konstrukcijo modela zemeljskega površja v programu EFC-400, ki 
predstavljajo osnovo za izračun elektromagnetnega polja, in referenciranje izračunov na višino 
1 m nad tlemi. Sekundarni namen uporabe podatkov DMV 5 pa je vizualizacija rezultatov 
površja s 3D izračuni elektromagnetnega polja. 
4.3.2 Lidar 
4.3.2.1 Kratek opis tehnologije 
Lidar (light detection and ranging) je uveljavljena metoda daljinskega zaznavanja za zbiranje 
zelo gostih in točnih podatkov o višinah po pokrajini, ki je z razvojem sistemov pozicioniranja 
(GPS in IMU sistem za pozicioniranje letala) postala ena od temeljnih metod pridobivanja in 
obdelave podatkov o zemeljskem površju [83, 84]. 
Tehnika je podobna tehnologiji radarja, s to razliko, da uporablja laser svetlobnih impulzov 
namesto radijskih valov. Inštrument Lidarja pošilja svetlobne impulze na zemeljsko površje in 
na podlagi merjenja časa potovanja impulza do zemeljskega površja in nazaj do sprejemnika 
pridobiva podatke o položaju opazovanih predmetov. Lidar poleg podatka o razdalji daje še 
podatke o kotu, času in intenziteti odboja.  
Senzor Lidarja deluje v vidnem in infrardečem delu spektra, valovna dolžina zaznavanja pa je 
približno od 800 do 1.100 nm, kjer je odbojnost rastlinstva največja, nevarnost za človekov vid 
pa najmanjša. Zajem je neodvisen od vremena in dnevne svetlobe, zato se podatke lahko 
zajema tudi ponoči [84, 85]. 
Podatki Lidarja so običajno zbrani z letali ali helikopterji zato se lahko na velikem območju hitro 
zbere velika količina podatkov [83, 84]. Zračno lasersko skeniranje lahko uporabimo kot 
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samostojno tehniko snemanja ali v kombinaciji z aerofotogrametrijo. Lidarsko snemanje 
omogoča neposredno izmero oddaljenosti med oddajnikom laserskega žarka in detajlom na 
fizičnem površju Zemlje, od katerega se laserski žarek odbije. Glavni rezultati zračnih lidarskih 
meritev so oblaki georeferenciranih točk s podatki o redu odboja in intenziteti vrnjenega 
valovanja [86]. Lidar podatki se zbirajo tudi iz zemeljskih stacionarnih in mobilnih platform. Na 
ta način se zbere podatke zelo visoke natančnosti in gostote točk, kar omogoča razvoj natančnih 
in realnih, tridimenzionalnih predstavitev železnic, cest, mostov, stavb in drugih objektov. 
Zbiranje podatkov višin s pomočjo lidarja ima pred večino drugih tehnik več prednosti. Glavne 
med njimi so višja resolucija, centimetrska natančnost, odkrivanje tal na območju gozda in nižja 
cena zajema podatkov [83, 84]. 
 Slika 4.8: Zračno lasersko skeniranje z letalom [87]. 
Ravno sposobnost odkrivanja tal na območju gozda je ena ključnih prednosti laserskega 
snemanja z višine, v primerjavi s tehnologijami, ki ne omogočajo prodiranja skozi vegetacijo. 
Običajno je dovolj, da že majhen odstotek laserskih žarkov prodre do tal skozi drevesne krošnje 
za ustreznost posnetka zemeljskega površja na gozdnatih področjih. Velja pravilo čez palec, da 
če si lahko ogledamo nebo skozi krošnje dreves, bo tudi rezultat zemeljskega površja z lidarjem 
ustrezen. Iz tega razloga je gozdnata območja bolje snemati v tistem letnem času, ko ni listja 
[83]. 
Vzporedno z laserskim zajemom poteka tudi fotografski (tako klasični kot infrardeči), saj tako 
lahko dobimo več vzporednih produktov, kot so digitalni model reliefa (DMR), DMV in DOF [84]. 
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Kombiniranje lidarskega snemanja z aerofotogrametrijo18 poenostavi identifikacijo 
(klasifikacijo) objektov v lidarskem oblaku točk ter omogoči izdelavo dodatnih izdelkov, kot so 
ortofotografije [86]. 
Absolutna natančnost lidarja je lahko tudi pet centimetrov, relativna natančnost pa je lahko še 
boljša. Na natančnost izmere pa vplivajo še drugi pogoji, kot so natančnost satelitske (GNSS) 
izmere, natančnost sistema za določitev orientacije letala (IMU) ter natančnost postopkov pri 
obdelavi podatkov [84]. 
Lidarsko snemanje se uporablja za [86]: 
 izdelavo gostega in natančnega DMR-ja,  
 podrobnih 3D-modelov mest,  
 prostorsko načrtovanje (na primer vizualizacija, karte hrupa in drugo),  
 iskanje sprememb v prostoru (ceste, stavbe in drugo),  
 študije ogroženosti z zemeljskimi plazovi,  
 izmero tras elektrovodov,  
 gozdarske in kmetijske študije pokrovnosti z različnimi tipi vegetacije,  
 hidrološke analize,  
 topografske analize ter  
 za zgodovinske študije. 
4.3.2.2 Laserski posnetek trase nadzemnega voda 
Rezultat laserskega snemanja trase nadzemnega voda je klasificiran oblak točk v širini 50 m levo 
in desno od njegove osi (100 m pas). Oblak točk za vsako klasifikacijo je shranjen v tekstovni 
datoteki, ki vsebuje zapis o klasifikaciji in lokaciji vsake točke v oblaku. Na voljo so podatki o: 
 zemeljskem profilu, 
 vrveh nadzemnega voda, 
 lokaciji stojnega mesta z imenom SM, 
 stavbah (le strehe), 
 vegetaciji, 
                                                     
 
 
18 Fotografiranje zemeljskega površja iz zraka in izdelovanje kart na osnovi tako dobljenih posnetkov. Vir: http://bos.zrc-sazu.si/sskj.html. 
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 mostovih, 
 križanjih z ostalo infrastrukturo, 
 železnicah, 
 rekah, 
 točkah vpetja vodnikov na stebrih nadzemnega voda, 
 v novejših posnetkih pa je na voljo tudi oblak samega stebra in 
 za posamezne odseke trase tudi podatek o temperaturi okolice v času snemanja. 
 Slika 4.9: Klasificiran oblak točk laserskega posnetka trase nadzemnega voda. Vsaka klasifikacija je drugačne barve (vrvi nadzemnega voda, zemeljski profil, stavbe, reke, vegetacija, ceste, železnice) [87]. 
 
Podatke laserskih posnetkov trase nadzemnih vodov lahko uporabimo za analizo obstoječega 
elektromagnetnega polja, kot dopolnitev meritev v okviru prvih meritev ali obratovalnega 
monitoringa. Zelo uporabni so tudi pri analizi ob rekonstrukciji nadzemnega voda, ki poteka po 
isti trasi kot obstoječi nadzemni vod. 
Večina prenosnih nadzemnih vodov je bilo posnetih v letih od 2002 do 2005. Gostota točk v 
oblaku je odvisna od leta snemanja in napetostnega nivoja. Gostota točk v oblaku s podatki o 
zemeljskem profilu (ocena glede na pretekle analize) se giblje med 1 točke/m2 in 3 točke/m2. 
Izmed opisanih klasificiranih oblakov točk uporabimo za konstrukcijo elektromagnetnega 
modela le podatke o vrveh in zemeljskem profilu (slika 4.10). Pri rekonstrukcijah pa so zelo 
uporabni tudi podatki o stavbah oziroma njihovih strehah (slika 4.11), ki jih s triangulacijo 
povežemo v ploskve. Uporabimo jih za oceno največjega polja v stavbah. Triangulacijo opravimo 
le za stavbe, ki so predmet analize (ostale stavbe so predstavljene le z oblakom točk). 
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 Slika 4.10: Model nadzemnega voda in zemeljskega površja v EFC-400 – konstruirano iz podatkov lidarja [88]. 
 Slika 4.11: Konstrukcija ploskev streh obravnavanih stavb s triangulacijo oblaka točk iz Lidarja [60]. Ostale strehe so predstavljene le z oblakom točk modre barve. 
 
4.3.2.3 Lidar Slovenije 
Projekt laserskega skeniranja celotne Slovenije so izvajali v letih 2011, 2014 in 2015 [89]. 
Osnovni namen snemanja je zagotoviti ustrezne podlage za zajem podatkov o hidrografiji in 
dejanski rabi vodnih zemljišč za vzpostavitev informacijske infrastrukture za upravljanje voda. 
Ministrstvo za okolje in prostor pa je v okviru projekta »Zagotavljanje sistemskih podatkovnih 
podlag in informacijske infrastrukture za upravljanje z vodami« v sodelovanju z Agencijo RS za 
okolje omogočilo brezplačen prenos Lidar podatkov, ki so za celotno Slovenijo dostopni od 
konca leta 2015 [90]. Podatki laserskega skeniranja so uporabni za izdelavo hidrološko 
hidravličnih študij, načrtovanje ukrepov za povečevanje poplavne varnosti, spremljanje 
sprememb v okolju, prostorsko načrtovanje, energetiko, arheologijo, kmetijstvo, gozdarstvo, 
obrambo ipd. [90]. 
Podatki so razdeljeni v kvadrate velikosti 1 km² in vsebujejo: 
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 georeferenciran in klasificiran oblak točk (GKOT), v katerem so točke klasificirane na tla, 
stavbe in tri različne tipe vegetacije (nizka, srednja in visoka), 
 oblak točk reliefa (OTR), v katerem so shranjene samo točke, ki so bile klasificirane kot 
tla, vse ostale točke so pobrisane, ali 
 digitalni model reliefa (DMR 1), ustvarjen z interpolacijo reliefa na osnovi oblaka točk 
reliefa, zapisanega v pravilno mrežo 1 m × 1 m [90]. 
DMR 1 bo zamenjal dosedanji najpodrobnejši DMR 5 za celotno območje države in je od leta 
2015 uporabljen tudi pri izdelavi ortofotov v okviru projekta cikličnega aerofotografiranja 
Slovenije (CAS) [89, 91]. 
Gostota točk za večino države je 5 točk/m2, na območjih večjih gozdov pa najmanj 2 točki/m2, 
kar je višje od gostote laserskih posnetkov obstoječih tras. Za izdelke laserskega skeniranja 
Slovenije je predpisana višinska točnost elipsoidnih višin 15 centimetrov, položajna pa 30 
centimetrov, kar so s kontrolo preverili na Geodetskem inštitutu Slovenije [89]. 
 
 Slika 4.12: Vizualizacija podatkov Lidarja Slovenije v AutoCAD Map 3D. Barve glede na klasifikacijo podatkov v oblaku točk [92]. 
Podatki Lidarja Slovenije (Lidar Slo) so dostopni le kratek čas, zato z njimi nimamo veliko 
izkušenj. Na izbrani mikrolokaciji, na kateri smo v preteklosti obravnavali elektromagnetno polje 
nadzemnega voda, smo opravili primerjavo gostote točk med podatki laserskega posnetka trase 
nadzemnega voda (posneto med 06/2004) in laserskega posnetka Slovenije (posneto med 
06/2014 in 10/2014): 
 Lidar DV, zemeljski profil 2 točki/m2, stavbe (strehe) 5 točk/m2, 
 Lidar Slo, zemeljski profil 5,7 točk/m2, stavbe (strehe) 8 točk/m2. 
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Na sliki 4.13 je prikazana primerjava med modeli stavb, konstruiranih iz opisanih dveh virov 
podatkov. Vidimo, da sta v 10 letih, toliko je razlike v starosti posnetkov, zrastli dve novi stavbi. 
Glede na visoko kakovost podatkov Lidar Slo, gotovo ni več smiselno modelirati stavb iz 
podatkov katastra stavb, kot je opisano v poglavju 4.2.2. Glede na to, da je večina laserskih 
posnetkov tras obstoječih nadzemnih vodov starih več kot 10 let, tudi ni več smiselno modelirati 
stavb iz starih podatkov laserskega snemanja nadzemnih vodov. 
Glede modeliranja zemeljskega profila menimo, da z uporabo podatkov Lidar Slo namesto Lidar 
DV ne pridobimo pri kakovosti izračuna, gotovo pa je smiselna uporaba na območjih izven 
posnetih tras nadzemnih vodov namesto DMV 5. 
  
Lidar posnetek nadzemnega voda (2004). Lidar Slo (2014). 
 
Slika 4.13: Prileganje modelov stavb. Modri dve stavbi - laserski posnetek trase iz leta 2004. Oranžne stavbe na isti lokaciji - Lidar Slo iz leta 2014 [60, 92]. 
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4.3.3 Ortofoto 
Ortofoto (DOF19) je aerofotografija, ki je z upoštevanjem podatkov o reliefu in absolutne 
orientacije aerofotografij pretvorjena v ortogonalno projekcijo. Pri tem so odstranjeni vplivi 
optike aerofotoaparata, njegovega nagiba in vpliv razgibanosti terena. V metričnem smislu je 
ortofoto enak linijskemu načrtu ali karti [91]. Ker ima ortofoto enotno merilo, je mogoče na 
njem neposredno meriti kot na drugih kartah [93]. 
Ortofoto je med drugim uporaben [91, 93]: 
 kot bazični sloj v aplikacijah geografskih informacijskih sistemov (GIS), 
 za prostorsko planiranje, 
 za osnovo transfomacije digitalnih katastrskih načrtov v Gauss Kruegerjevo projekcijo in  
 za pomoč pri simulacijah in vizualizacijah prostora in dogodkov v prostoru. 
Slovenija je v celoti pokrita z barvnimi ortofoti s slikovnim elementom20 50 cm, 95 % Slovenije 
tudi z barvnimi ortofoti s slikovnim elementom 25 cm in barvni bližnje infrardeči ortofoti s 
slikovnim elementom 50 cm. V enem izdelku so združene prednosti aerofotografij (podrobnost 
detajla, aktualnost podatka v času zajema…) in karte (enotno merilo, pravilna geometrija) [91]. 
Rektifikacija ortofotov je izvedena na osnovi DMR 5, od leta 2015 je v uporabi DMR 1 iz lidarskih 
podatkov Slovenije [91]. 
 Slika 4.14: Seznam vseh izdelanih ortofotov DOF025 in DOF050 [91]. 
                                                     
 
 
19 Uporablja se kratica za digitalni ortofoto. 
20 Dolžina talnega intervala aerofotografij DTI je srednja velikost slikovnega elementa na tleh in je za DOF025 enaka 0,25 m ter DOF050 enaka 0,50 m. 
72 Prostorski podatki 
 
Ortofote se vzdržuje ciklično v razponu od 2 od 4 let [91], kar je relevantno v zvezi s kakovostjo 
ortofota, saj je le-ta precej odvisna od kakovosti modela reliefa. Digitalni model reliefa (DMR), 
ki je nujen vhodni podatek pri izdelavi ortofota, neposredno vpliva na položajno točnost 
ortofota [94]. Ker so višinski podatki v DMR strukturirani v obliki kvadratne mreže, višine za 
poljuben položaj pa se interpolirajo, položajna točnost ortofota ni homogena. Avtorji v 
prispevku [94] opozarjajo, da se ne sme enačiti prostorske ločljivosti s položajno točnostjo. 
Prostorska ločljivost ortofota v glavnem vpliva na čitljivost slike, na primer prepoznavanje 
detajlov. Za kakovosten ortofoto torej potrebujemo tudi kakovosten DMR. Natančnost DMV 5 
je 1 m na odprtih območjih in 3 m na zaraščenem terenu [91]. Ravninska točnost Lidar Slo, ki je 
kot osnova v uporabi od leta 2015, je precej boljša. GURS ocenjuje geometrično natančnost 
ortofota iz leta 2010 s srednjim odstopanjem +/- 1m [95]. 
 Slika 4.15: 3D prikaz površine iz DMV 5 prekrito z DOF in osjo nadzemnega voda [7, 8]. 
Ortofoto je možno uporabiti tudi v 3D pogledu za prekritje21 3D zemeljskega površja (slika 4.15), 
kar je uporabno tudi za vizualizacijo izračunov elektromagnetnega polja nadzemnega voda. 
 
 
                                                     
 
 
21 V angleščini se uporablja besedna zveza: »drape image over surface«. 
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5 ANALIZA ELEKTROMAGNETNEGA POLJA NADZEMNEGA VODA 
5.1 METODOLOGIJA 
V magistrskem delu predstavljeno metodo 3D obravnave elektromagnetnih polj uporabljamo 
tako za prediktivno analizo polj pred umestitvijo nadzemnega voda v prostor kot dopolnitev 
prvih meritev ali obratovalnega monitoringa obstoječih nadzemnih vodov. Prediktivne analize 
vsebujejo vse elemente metode obravnave, zato bo v nadaljevanju prikazan potek metode 
obravnave na fiktivnem primeru prediktivne analize elektromagnetnega polja VN nadzemnega 
voda. 
Pri vrednotenju na podlagi računskega postopka se morajo glede na določila 10. člena Uredbe 
o EMS upoštevati tisti podatki o normalnem obratovanju vira sevanja, ki imajo za posledico 
najbolj neugodno možno obremenjevanje okolja z EMS. Namen analize elektromagnetnega 
polja je vrednotenje teh največjih izračunanih vrednosti elektromagnetnega polja nadzemnega 
voda na pripadajoče mejne vrednosti. Vrednotenje lahko opravimo s podrobno določitvijo 
vrednosti polja in primerjavo z mejno vrednostjo ali logičnim dokazovanjem, da je polje nižje od 
predpisane meje. V primeru ugotovljenih preseženih mejnih vrednosti predlagamo ukrepe za 
zmanjšanje elektromagnetnega polja, tako da mejne vrednosti niso presežene (seznam ukrepov 
je v poglavju 2.4). 
Obravnava teče ločeno nad območji varstva pred EMS in ločeno pri stavbah, pri katerih je treba 
vrednotenje opraviti tudi na višjih nivojih. Prav tako se zaradi različnih mejnih vrednosti opravi 
ločeno analizo lastne emisije elektromagnetnega polja nadzemnega voda in celotne emisije 
zaradi obratovanja vseh pomembnih virov sevanja. 
Način vrednotenja je vezan na višino mejne vrednosti. Kadar se vrednoti na manj strogi mejni 
vrednosti 10 kV/m in 100 µT, je v večini primerov možno z logičnim sklepanjem dokazati, da je 
polje nižje od predpisane meje. Tega pristopa se mnogokrat poslužujemo pri vrednotenju na 
II. območju varstva pred EMS ali pri vrednotenju celotne obremenitve na območju pomembnih 
obstoječih virov sevanja. 
Obravnavo vselej pričnemo s splošnimi izračuni najbolj neugodnega elektromagnetnega polja v 
normalnem obratovalnem stanju. Če je maksimalna vrednost lastne emisije polja na II. območju 
74 Analiza elektromagnetnega polja nadzemnega voda 
 
nižja od 10 kV/m in 100 µT, je to dokaz o nepreseganju meje na II. območju. 3D območje, kjer 
so vrednosti nad 10 kV/m in 100 µT, je ponavadi bližje od varnostne razdalje do vodnikov, zato 
v tem območju ni stavb. Nadalje, če je vsota teoretično možnih maksimalnih vrednosti lastnih 
emisij polja pomembnih virov nižja od meje, smo navkljub temu, da nismo točno določili celotne 
vrednosti polja, dokazali, da mejne vrednosti niso presežene. 
Tako je vrednotenje s podrobno določitvijo vrednosti polja na podlagi izračunov podrobnega 
3D modela v večini primerov treba opraviti le tam, kjer veljata strožji mejni vrednosti 0,5 kV/m 
in 10 µT. Postavitev celotnega podrobnega 3D modela nadzemnega voda, izračun 
elektromagnetnih polj, vrednotenje in določitev dejanskega območja preseganja mejnih 
vrednosti za I. območja varstva pred EMS bi bilo časovno zelo potratno opravilo. Poleg tega se 
že v postopku umeščanja nadzemnega voda v prostor izbere takšna trasa, da se varovalni pas 
nadzemnega voda čim bolj izogiba I. območjem varstva pred EMS. S tem se zmanjšata število in 
površina potencialnega območja preseganja mejnih vrednosti le na območja, kjer trase ni 
mogoče odmakniti. V praksi se takšna območja nahajajo le v nekaj razpetinah celotne trase 
nadzemnega voda. Imenujemo jih tudi območja posebne obravnave ali območja za 
mikrolokacijsko obravnavo elektromagnetnih polj s podrobnim 3D modeliranjem. 
Določitev območij posebne obravnave opravimo na podlagi splošnih izračunov, od koder 
določimo aproksimativni koridor, izven katerega gotovo ni preseganja mejnih vrednosti 
0,5 kV/m in 10 µT. 
Če se v aproksimativnem koridorju nahajajo I. območja ali stavbe s I. stopnjo varstva pred EMS, 
je treba v nadaljnji fazi na teh območjih izvesti mikrolokacijsko 3D analizo elektromagnetnega 
polja. Opravi se jo z združevanjem rezultatov izračunov elektromagnetnega polja nadzemnega 
voda in podrobnih prostorskih podatkov, ki nosijo informacije o občutljivosti prostora s stališča 
zaščite pred EMS. Namen vključevanja vse bolj podrobnih prostorskih podatkov je večja 
natančnost izračunov, hitrejša avtomatizacija postopka obravnave in manjša verjetnost 
generiranja napak pri vnosu in obdelavi podatkov ter tudi čim bolj plastična vizualizacija polja 
na mikrolokaciji, saj se še posebej v zadnjem času pri predstavitvi rezultatov kaže pomembnost 
dobre vizualizacije polja na ustreznih prostorskih podlagah. Model in izračune polja opravimo s 
programom EFC-400, analizo prostora in združitev z izračuni pa v programu AutoCAD Map 3D. 
S 3D modelom se poskušamo približati dejanski geometriji predvidenega nadzemnega voda in 
ostalih pomembnih virov sevanja. V 3D modelu upoštevamo vse dejanske tipe, višine, rotacije 
in nadmorske višine posameznih stebrov ter projektirane povese vodnikov, ki določajo dejanski 
3D potek vodnikov v prostoru. Upoštevamo tudi topologijo zemeljskega profila, ki med drugim 
nudi osnovo za vrednotenje 1 m nad tlemi. Ploskev za vrednotenje izračunov ima enako 
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topologijo kot zemeljski profil. Območje, kjer so vrednosti elektromagnetnega polja višje od 
mejnih vrednosti, je 3D prostor. Presek tega 3D prostora s ploskvijo za vrednotenje definira 
dejansko območje preseženih mejnih vrednosti. 
V primeru pozitivnih zaključkov mikrolokacijske analize polja je s stališča EMS navedena 
umestitev v prostor sprejemljiva. V nasprotnem primeru predlagamo ukrepe, ki zagotovijo, da 
mejne vrednosti ne bodo presežene. 
Vrstni red metode obravnave elektromagnetnih polj z mikrolokacijsko analizo je sledeč: 
1. Opredelitev virov sevanja in določitev stopenj varstva pred EMS. 
2. Splošni izračuni – določitev maksimalnih vrednosti in aproksimativnih koridorjev. 
3. Identifikacija območij posebne obravnave (stavbe in območja) v aproksimativnih 
koridorjih ter evidentiranje razpetin za mikrolokacijsko analizo polja. 
4. Izračun lastne emisije na evidentiranih mikrolokacijah. Ločena analiza za območja in 
stavbe. 
5. Določitev območij za obravnavo celotne emisije. 
6. Izračun celotne emisije na evidentiranih območjih. 
7. Določitev obstoječih vrednosti polja v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS, ki se 
nahajajo v vplivnem območju rekonstruiranega nadzemnega voda. Določitev mejnih 
vrednosti glede na pogoje v tabelah P 1 in P 2 v prilogi22 A (stran 134–135). 
8. Vrednotenje s primerjavo izračunanih vrednosti polja z mejnimi vrednostmi. 
9. Poljubna vizualizacija polja na mikrolokacijah. 
5.2 OPREDELITEV VIROV SEVANJA IN DOLOČITEV STOPENJ VARSTVA PRED EMS 
Metodo obravnave bomo prikazali na primeru analize odseka (SM15–SM18) predvidene 
izgradnje dvosistemskega 2 × 400kV nadzemnega voda [96]. Uporabljene podatke smo priredili 
za boljši prikaz poteka metode obravnave elektromagnetnih polj v tem magistrskem delu in ne 
smejo biti uporabljeni za nikakršen drug namen, kot le za informiranje o metodi obravnave, 
prikazane v tem magistrskem delu. 
Območje obravnave je v našem primeru enako območju pomembnosti virov sevanja, ki je 
določeno na podlagi 20 % najstrožje mejne vrednosti (0,1 kV/m ali 2 µT). Za 400kV nadzemne 
                                                     
 
 
22 Navedena analiza se opravi le ob uporabi 15. člena Uredbe o EMS za rekonstrukcijo nadzemnega voda. 
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vode je območje obravnave pas, določen s pravokotno razdaljo ± 110 m na os nadzemnega 
voda [28]. Obravnavani odsek 2 × 400kV nadzemnega voda se bo nahajal na območju, kjer 
poteka več obstoječih nadzemnih vodov (slika 5.1). 
 Slika 5.1: Prikaz obstoječega stanja na območju odseka predvidene izgradnje 2 × 400kV nadzemnega voda. 
Predvideni 2 × 400kV nadzemni vod bo potekal med SM15 in SM17 po trasi obstoječega 220kV 
nadzemnega voda. Od SM17 naprej bo potekal po novi trasi. Traso obstoječega 220kV 
nadzemnega voda se od vključno SM234 premakne južno v novo traso. SM233 obstoječega 
220kV nadzemnega voda ostane enako. Preostala 110kV nadzemni vod in SN vod ostaneta 
nespremenjena (slika 5.2). 
Na podlagi 2. točke 2. člena Uredbe o EMS se 2 × 400kV nadzemni vod opredeli kot vir sevanja, 
saj bo obratoval z nazivno napetostjo višjo od 1 kV. Frekvenca elektromagnetnega sevanja, s 
katero bo obravnavani nadzemni vod obremenjeval naravno in življenjsko okolje, znaša 50 Hz 
zato sodi med nizkofrekvenčne vire sevanja. 
Med SM15 in SM17 opredelimo predvideni 2 × 400kV nadzemni vod skladno z določili 2. člena 
Uredbe o EMS kot rekonstruiran vir nizkofrekvenčnega sevanja v naravnem in življenjskem 
okolju. Od SM17 naprej opredelimo predvideni 2 × 400kV nadzemni vod skladno z določili 2. 
člena Uredbe o EMS kot nov vir nizkofrekvenčnega sevanja v naravnem in življenjskem okolju. 
Prestavitev 220kV nadzemnega voda, sicer ni predmet obravnave, vendar je treba opraviti 
njegovo opredelitev, ki jo uporabimo kasneje pri analizi celotne obremenitve območja z EMS 
zaradi obratovanja vseh virov sevanja. Od vključno SM233 opredelimo 220kV nadzemni vod 
skladno z določili 2. člena Uredbe o EMS kot nov vir nizkofrekvenčnega sevanja v naravnem in 
življenjskem okolju. Ostale nadzemne vode opredelimo kot obstoječe nizkofrekvenčne vire 
sevanja. 
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 Slika 5.2: Prikaz bodočega stanja na območju odseka predvidene izgradnje 2 × 400kV nadzemnega voda. 
Na območju obravnave določimo za posamezna območja stopnje varstva pred EMS na podlagi 
veljavne namenske rabe prostora občine. 
 Slika 5.3: Razvrstitev območij varstva pred EMS na podlagi veljavne namenske rabe prostora občine. Rumena so I. območja varstva pred EMS. 
Podatke o stopnjah varstva pred EMS za stavbe definiramo iz CC_SI identifikatorja iz registra 
nepremičnin (REN). Razvrstitev objektov na podlagi CC_SI identifikatorja je možna le za dele 
stavb, zato smo privzeli najbolj neugoden scenarij, in sicer, če se v objektu nahaja vsej en del 
stavbe, ki sodi v I. stopnjo varstva pred EMS, dodelimo celotni stavbi I. stopnjo varstva pred 
EMS. 
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Na območju obravnave odseka SM15–SM18 2 × 400kV nadzemnega voda se glede na 
namensko rabo nahaja 27 enot urejanja prostora, od tega jih 8, glede na podrobno namensko 
rabo, razvrstimo v I. območje s I. stopnjo varstva pred EMS. 
Na območju obravnave odseka SM15–SM18 2 × 400kV nadzemnega voda se nahaja 36 stavb, 
od tega 19 stavb s I. stopnjo varstva pred EMS (slika 5.4). 
 Slika 5.4: Razvrstitev območij in stavb glede na stopnje varstva pred EMS na območju odseka SM15–SM18 predvidene izgradnje 2 × 400kV nadzemnega voda. 
5.3 TEHNIČNI OPIS NADZEMNEGA VODA 
Za konstrukcijo osnovnega modela nadzemnega voda iz tehnične dokumentacije povzamemo 
vse relevantne podatke in ti so: 
 napetostni nivo, 
 vrste glav stebrov nadzemnega voda, 
 podatke o faznih vodnikih in 
 o zaščitni vrvi. 
Obravnavani nadzemni vod bo del slovenskega 400kV omrežja, katerega nazivna napetost 
znaša 400 kV. Za naprave tega omrežja je najvišja napetost v normalnem obratovanju enaka 
420 kV. Predviden maksimalni fazni tok v vsakem sistemu nadzemnega voda je 1600 A. 
Uporabljene so vrste stebrov z obliko glave sod (slika 5.5). 
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 Slika 5.5: Glava stebra tipa sod-zatezni, ZE7, in glava stebra tipa sod-nosilni, NE7 [97]. 
V vsaki fazi se uporabi tipiziran snop [52] s tremi vodniki23 Al/Fe 490/65 (490-AL1/64-A20SA), 
tip zaščitne vrvi je AACSR/ACS 163-RT/40-20,11 kA. Snop vodnika se obravnava kot en vodnik z 
ekvivalentnim radijem [31, 36]: 
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 (5.1) 
Uporaba snopa kot ekvivalent je primerna za analizo polja najmanj na nekajkratni razdalji od 
centra snopa [52]. 
Z večanjem števila vrvi v snopu, razdalje med vrvmi v snopu in/ali preseka vrvi (večji ekvivalentni 
radij) se veča električno polje v okolici nadzemnega voda, medtem ko se hrup zmanjšuje. 
Magnetno polje je odvisno od toka v vodniku, zato se potencialni vpliv magnetnega polja veča 
z višanjem največjega toka snopa, torej z večanjem prereza vrvi ali števila vodnikov v snopu 
[52]. Iskanje ravnovesja med vplivi električnega polja in hrupom nadzemnega voda je bilo eno 
izmed bistvenih argumentov za izbiro treh vodnikov tipiziranega snopa. Fazna razporeditev 
vodnikov na stebrih močno vpliva na jakost elektromagnetnega polja. Optimalna fazna 
razporeditev za minimizacijo elektromagnetnega polja je najslabša varianta s stališča hrupa; 
                                                     
 
 
23 Dve vrvi na vrhu in ena spodaj, s čimer se zmanjša vpliv vodnih kapljic, ki se naberejo na spodnji strani vrvi [52]. 
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simetrična fazna razporeditev pa je s stališča hrupa najboljša varianta in ravno najslabša s 
stališča EMS. 
Pri treh ali več vodnikih v snopu nikjer ni presežena najstrožja mejna vrednost 48 dBA. S fazno 
optimizacijo se največje električno polje zmanjša za približno 15 % in koridor električnega polja 
za najmanj 10,7 m (graf 5.1). Koridor je vselej manjši od širine varovalnega pasu dvosistemskega 
400kV nadzemnega voda. 
 Graf 5.1: Koridor KE in največja električna poljska jakost E, primerjava fazne optimizacije HR in E za 3 in 4 vodnike v snopu in različne razdalje med vodniki v snopu. 
S fazno optimizacijo za minimizacijo električne poljske jakosti se hrup poveča, vendar pa je pri 
variantah, kjer je število vodnikov v snopu enako 3 ali več, hrup vselej manjši od mejne vrednosti 
48 dBA. 
Vpliv prereza vrvi na največjo električno poljsko jakost 1 m nad tlemi in širino koridorja 
električnega polja je praktično zanemarljiv. 
S stališča umestitve dvosistemskega 2 x 400kV nadzemnega voda na stebrih z vrsto glave sod, 
je najustreznejša varianta s tremi vodniki v snopu in fazno optimizacijo za minimiziranje 
električne poljske jakosti. 
Optimalna fazna razporeditev za minimizacijo elektromagnetnega polja, ki zagotavlja najmanjše 
elektromagnetno polje, je obvezni tehnični ukrep (19. člen Uredbe o EMS) za nove nadzemne 
vode. 
Dvosistemski 400kV nadzemni vod lahko obratuje tudi s samo enim delujočim sistemom, zato 
opravimo izračune elektromagnetnega polja tudi za takšno obratovalno stanje. 
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 Slika 5.6: Optimalna fazna razporeditev za minimizacijo elektromagnetnega polja. 
Na podlagi navedenih podatkov naredimo preprost 3D model voda in opravimo splošne 
izračune polja. Oblika glave in razporeditev vodnikov močno vplivata na velikost 
elektromagnetnega polja, zato naredimo model za vse vrste glav stebrov, ki se uporabijo na 
obravnavanem odseku nadzemnega voda (v našem primeru stebra NE7 in ZE7). 
5.4 SPLOŠNI IZRAČUNI 
5.4.1 Analiza naklonov zemeljskega profila 
Na podlagi analize naklonov zemeljskega profila v območju obravnave določimo največji naklon 
zemeljskega profila in območje obravnave glede na naklon razdelimo v manjša območja. Na 
podlagi največjega naklona se odločimo, ali je treba v splošnih izračunih upoštevati naklon 
terena ali ne. 
To je relevantno zaradi pravilne določitve aproksimativnega koridorja, ki ga uporabimo pri 
identifikaciji območij posebne obravnave. Če ne bi upoštevali naklona v splošnih izračunih, bi 
lahko določili preozek aproksimativni koridor. 
Za identifikacijo I. območij varstva pred EMS uporabimo koridorja KE1m (0,5 kV/m) in 
KE1m (10 µT), ki sta določena na podlagi izračunov polja 1 m nad tlemi. V večini primerov v 
praksi je koridor, določen z električno poljsko jakostjo KE1m (0,5 kV/m), širši od koridorja, 
določenega z gostoto magnetnega pretoka. Tako bi določili aproksimativni koridor na podlagi 
KE1m (0,5 kV/m) (slika 5.7) v širini le 31,5 m levo in desno pravokotno na os nadzemnega voda 
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namesto 37,8 m24. Tudi odčitek na višini vodnikov, kot ga opravimo pri izračunu gostote 
magnetnega pretoka in določitvi aproksimativnega koridorja KBvv (10 µT), ne bi določil dovolj 
širokega aproksimativnega koridorja. 
 Slika 5.7: Vpliv naklona zemeljskega profila na koridor električne poljske jakosti KE1m (0,5 kV/m). Kotirane razdalje [m] od osi do mesta, kjer je električna poljska jakost 1 m nad tlemi enaka 0,5 kV/m (modra kontura).  
 Slika 5.8: Vpliv naklona zemeljskega profila na koridor gostote magnetnega pretoka KBvv (10 µT). Kotirane razdalje [m] od osi do mesta, kjer je gostota magnetnega pretoka na višini vodnikov enaka 10 µT (modra kontura). 
Konture vektorja električne poljske jakosti sledijo mejnemu pogoju elektrostatičnega polja na 
meji izolator-prevodnik, zato so ob meji pravokotne na zemljo. Posledično kontura 0,5 kV/m 
»spleza« na hrib. Določitev aproksimativnega koridorja KBvv (10 µT) je neodvisna od naklona 
                                                     
 
 
24 Ker ne ločujemo analize naklonov glede na stran nadzemnega voda (levo ali desno od osi), pri asimetričnih rezultatih, za aproksimativni koridor izberemo večjo razdaljo. 
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zemeljskega profila (slika 5.8), ker ga določimo na višini vodnikov. Oblika konture magnetnega 
polja pa je neodvisna od naklona. 
Na grafih 5.2 in 5.3 podajamo zvončaste krivulje električne poljske jakost in gostote 
magnetnega pretoka v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi v odvisnosti od naklona 
zemeljskega profila. 
 Graf 5.2: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi v odvisnosti od naklona zemeljskega profila. 
 Graf 5.3: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi v odvisnosti od naklona zemeljskega profila. 
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Na grafih 5.2 in 5.3 je prikazan tudi trend premika zvonca ob naraščanju naklona zemeljskega 
profila. Na grafih 5.4 in 5.5 povzemamo trend maksimuma in aproksimativnega koridorja kot 
funkcijo naklona zemeljskega profila. 
 Graf 5.4: Koridor KE1m (0,5 kV/m) in maksimalna električna poljska jakost v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi v odvisnosti od naklona zemeljskega profila. 
 Graf 5.5: Koridor KB1m (10 µT) in največja gostota magnetnega pretoka v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi v odvisnosti od naklona zemeljskega profila. 
Pri električni poljski jakosti ločeno podajamo trend levega in desnega maksimuma. Na grafih 5.4 
in 5.5 je prikazano tudi povprečje širine koridorja, ki je neodvisno od naklona. To pomeni, da se 
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dejanska širina koridorja ohranja; pride le do izmika v smeri po hribu navzgor. Naklon krivulj 
+ KE in – KE je konstanten, kar lahko smiselno uporabimo kot dopolnitev splošnih izračunov nad 
ravno podlago za razširitev aproksimativnega koridorja. 
Z analizo naklonov razvrstimo obravnavano območje v manjša območja glede na naklon. Ta 
območja z istim naklonom lahko uporabimo pri mikrolokacijski analizi električne poljske jakosti 
za morebitno korelacijo izračunanih vrednosti polja, zaradi omejitve metode izračuna električne 
poljske jakosti nad neravnim terenom (poglavje 3.3.3). 
Pri uporabljenih stebrih NE7 in ZE7, z obliko glave sod, je maksimum električne poljske jakosti, 
ki ga daje EFC-400 nad neravno podlago, nižji od prave vrednosti pri naklonih manjših od 15°. 
Za to obliko glave je to meja, do katere daje EFC-400 konzervativno oceno maksimuma. Če se 
te meje držimo, dajemo konzervativno oceno pri vrednotenju. Pri naklonu 20° je dejanska 
maksimalna vrednost električne poljske jakosti višja za 2 % od tiste, ki jo izračunamo z EFC-400, 
kar je še vedno sprejemljiv pogrešek. Oddaljenost, na kateri pade izračunana vrednost z EFC-
400 pod mejo 0,5 kV/m pri vrsti glave sod, je vsaj do naklona 20° večja od dejanske, kar pomeni, 
da je rezultat konzervativen. 
Analizo naklonov opravimo v celotnem območju obravnave nadzemnega voda. Rezultat analize 
lahko prikažemo grafično, kot je na sliki 5.9. Območja z naklonom zemeljskega profila višjim od 
5° so črne barve, ostala sive. Obravnavano območje se nahaja na ravninskem terenu, saj je 
večina slike 5.9 sive barve, kar se vidi tudi iz 3D prikazov zemeljskega površja na slikah 5.10 in 
5.11. 
 Slika 5.9: Naklon zemeljskega profila (γ): γ > 5° - črne barve, γ < 5° - sive barve. Varovalni pas (± 40 m) svetlo modre barve. Območje obravnave (± 110 m) rdeče barve. 
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Iz slike 5.9 vidimo, da se v območju obravnave nahajajo območja, kjer je naklon zemeljskega 
profila višji od 5°; iz slike P 52 v prilogi G (stran 181) pa vidimo, da obstajajo celo območja z 
naklonom, višjim od 20°. Črna območja (γ > 5°) so majhna lokalizirana območja, ki zanemarljivo 
malo vplivajo na pravilnost določitve aproksimativnega koridorja KE (0,5 kV/m). Na slikah od P 
53 do P 55 v prilogi G (strani 184‒186) podajamo še potek nadzemnega voda na zelo 
razgibanem terenu. Črna območja (γ > 20°) niso več majhna lokalizirana območja, temveč 
območja večjih površin. 
 Slika 5.10: 3D prikaz zemeljskega površja (oblak Lidar) v okolici nadzemnega voda. 
 
 Slika 5.11: 3D prikaz zemeljskega površja v okolici nadzemnega voda. 
 
Na podlagi opravljene analize naklonov zemeljskega površja v obravnavanem območju 
ocenjujemo, da se lahko splošni izračuni opravijo nad ravnim zemeljskim površjem. S pribitkom 
2 m k izračunanemu aproksimativnemu koridorju KE1m (0,5 kV/m) smo na varni strani, tako da 
se v mikrolokacijsko obravnavo gotovo zajamejo vsa območja, kjer so vrednosti električne 
poljske jakosti višje od 0,5 kV/m, ki je meja na I. območju varstva pred EMS. 
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5.4.2 Lastna emisija 
V prvem koraku preverimo, če je pri najnižji projektirani višini spodnjega vodnika25 nad tlemi 
pričakovati tudi največjo širino koridorja, ki izhaja iz izračuna električne poljske jakosti (KE1m). 
Pri nekaterih oblikah glav stebrov in razporeditvah vodnikov je namreč koridor širši pri višjih 
višinah spodnjega vodnika, kar se kaže nek prevoj/sedlo izračunane konture 0,5 kV/m električne 
poljske jakosti na višini 1 m nad tlemi. 
 Slika 5.12: Model za splošni izračun elektromagnetnega polja (ZE7). 
Splošni izračun opravimo na višini 1 m nad tlemi vzdolž ene razpetine nadzemnega voda z 
upoštevanim povesom vodnikov tako, da je v sredini razpetine višina spodnjega vodnika enaka 
najnižji projektirani višini 9 m nad tlemi, pri stebrih pa so vodniki vpeti višje. Tako z enim 
izračunom pokrijemo različne višine vodnikov nad tlemi. Model je prikazan na sliki 5.12, 
izračuna pa na slikah 5.13 in 5.14. 
 Slika 5.13: Električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi za steber NE7. 
                                                     
 
 
25 Najmanjše varnostne razdalje vodnikov od tal so definirane s standardom SIST EN 50341-1:2013 [27]. 
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 Slika 5.14: Električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi za steber ZE7. 
Iz izračunov električne poljske jakosti na višini 1 m nad tlemi razberemo, da je za oba 
obravnavana tipa stebrov koridor KE1m (0,5 kV/m) najširši v sredini razpetine, kjer je višina 
spodnjega vodnika najmanjša (9 m). Zato od tu dalje upoštevamo višino spodnjega vodnika 9 m 
in prikazujemo izračune v pravokotnih prereznih ravninah na sredini razpetine. Modre konture 
na slikah označujejo izračunano vrednost, ki je enaka mejni vrednosti za nove vire sevanja na 
I. območju varstva pred EMS (0,5 kV/m in 10 µT), rdeče konture za nove vire sevanja na 
II. območju varstva pred EMS (10 kV/m in 100 µT), ostale konture so sive. Rezultati izračunov za 
steber z glavo ZE7 so podani na slikah 5.15 in 5.16, za steber z glavo NE7 pa na slikah P 10 in P 
11 v prilogi E (strani 147‒147). 
 Slika 5.15: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - ZE7. 
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 Slika 5.16: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - ZE7. 
Dvosistemski nadzemni vod lahko obratuje tudi samo z enim sistemom tako, da je drugi 
izklopljen. Preveriti moramo, če je morebiti obratovanje z enim sistemom lahko bolj neugodno 
kot obratovanje z dvema sistemoma. Pri analizi lastne emisije je vseeno kateri sistem izklopimo. 
Rezultat je osno simetričen. Rezultati izračunov za steber z glavo ZE7 so podani na slikah 5.17 
in 5.18, za steber z glavo NE7 pa na slikah P 12 in P 13 prilogi E (strani 148‒148). 
 
 Slika 5.17: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - ZE7. 1 sistem izključen. 
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 Slika 5.18: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - ZE7. 1 sistem izključen. 
Vrednotenje, vezano na območja varstva pred EMS opravimo na višini 1 m nad tlemi, 
vrednotenje v stavbah pa tudi na višjih višinah. Glede na podatek iz strokovne literature [13] je 
električna poljska jakost v notranjosti stavb največ cca. 5 % nemotenega električnega polja, kar 
pomeni, da bi bila vrednost 0,5 kV/m, ki velja v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS, lahko 
presežena v notranjosti stavbe le, če bi ta segala v območje znotraj konture nemotenega 
električnega polja 10 kV/m (slika 5.19, rdeča kontura). 
 Slika 5.19: Električna poljska jakost E = 10 kV/m (rdeča kontura), gostota magnetnega pretoka B = 10 µT (modra kontura) in varnostna razdalja do objektov pod nadzemnim vodom (zelena črta), glede na tabelo 5.11 iz standarda SIST EN 50341-1:2013 [27]. 
Nadzemni vod mora biti projektiran v skladu z zahtevami standarda SIST EN 50341-1:2013 [27], 
ki predpisuje tudi najmanjšo varnostno razdaljo med faznim vodnikom in objektom pod njim 
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(slika 5.19, zelena kontura). To pomeni, da v nobeni stavbi (niti s I. niti z II. stopnjo varstva pred 
EMS) električna poljska jakost ne bo višja od 0,5 kV/m. Poleg tega nobena stavba s I. stopnjo 
varstva pred EMS ne sme biti znotraj konture 10 µT (slika 5.19, modra kontura), ki definira še 
večje oddaljenosti26. 
Na grafih 5.6, 5.7 in 5.8 so prikazane vrednosti polja E in B v pravokotni prerezni ravnini 1 m 
nad tlemi, za magnetno polje B pa tudi na višini vodnikov, kjer je le-to najvišje, v odvisnosti od 
razdalje od osi nadzemnega voda. Na grafih sta označeni tudi mejni vrednosti za nove vire 
sevanja na I. območju varstva pred EMS (MV I.O.) in na II. območju varstva pred EMS (MV II.O.).  
 
 Graf 5.6: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi pri višini spodnjega vodnika 9 m. 
                                                     
 
 
26 Kontura nemotene električne poljske jakosti 1,8 kV/m je največja kontura, ki je v celoti znotraj konture 10 µT gostote magnetnega pretoka. Cca. 27 % vrednosti 1,8 kV/m je enako mejni vrednosti 500 V/m. 
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 Graf 5.7: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi pri višini spodnjega vodnika 9 m - NE7. 
 Graf 5.8: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi pri višini spodnjega vodnika 9 m - ZE7. 
 
V tabeli 5.1 so zbrane razdalje, na katerih električno in magnetno polje 1 m nad tlemi doseže 
mejno vrednost. Za magnetno polje so zbrane tudi največje razdalje, na katerih magnetno polje 
doseže mejno vrednost na nivoju vodnikov. 
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Tabela 5.1: Maksimalne vrednosti električnega in magnetnega polja 1 m nad tlemi in razdalje, na katerih le-ta 
dosežeta mejno vrednost. Za magnetno polje je podana razdalja tudi na nivoju vodnikov. 
Zap. št. Tip stebra 
Električno polje Magnetno polje 
Oddaljenost do 0,5 kV/m [m] Emax [kV/m] Oddaljenost do 10 µT27 [m] Oddaljenost do 100 µT28 [m] Bmax [µT] 
1. NE7 32,4 7,709 18,0 / 24,2 12,6 29,4 
2. NE7 – 1S 36,4 8,527 21,8 / 27,6 12,6 24,6 
3. ZE7 35,0 8,016 19,4 / 25,4 13,4 30,1 
4. ZE7 – 1S 38,6 8,640 22,8 / 28,2 13,5 25,0 
 
Maksimalne izračunane vrednosti so nižje od mejnih, ki veljajo na II. območju (10 kV/m in 
100 µT). Glede na rezultate iz tabele je najbolj neugodna varianta, ko obratuje le en sistem 
2 × 400kV nadzemnega voda, razen pri najvišji vrednosti magnetnega polja na višini 1 m. 
Variante z le enim sistemom v obratovanju dajejo asimetrične rezultate glede na os 
nadzemnega voda. Aproksimativni koridorji za identifikacijo območij posebne obravnave so 
simetrični in upoštevajo največjo izračunano razdaljo za posamezni podan parameter. Na 
podlagi razdalj iz tabele 5.1 tvorimo aproksimativne koridorje za lastno emisijo obravnavanega 
2 × 400kV nadzemnega voda, ki jih uporabimo pri identifikaciji območij posebne obravnave: 
 aproksimativni koridor29 za I. območja varstva pred EMS (ApK_IO) je ± 41 m, 
 aproksimativni koridor za stavbe s I. stopnjo varstva pred EMS (ApK_ST_IO) je ± 29 m, 
 aproksimativni koridor za stavbe z II. stopnjo varstva pred EMS (ApK_ST_IIO) je ± 14 m. 
5.4.3 Celotna emisija 
Celotno obremenitev zaradi obratovanja več virov sevanja je treba opraviti na območjih, kjer 
viri sevanja predstavljajo pomemben vir sevanja. Vrednotenje celotne obremenitve s pavšalno 
vsoto teoretično možnih maksimalnih vrednosti lastnih emisij polja pomembnih virov v našem 
primeru ni možno, saj je že sama največja lastna emisija 400kV voda blizu meje 10 kV/m. Tako 
je treba tudi celotno obremenitev določiti bodisi s splošnim izračunom bodisi z mikrolokacijsko 
analizo polj. 
                                                     
 
 
27 Pred znakom / je navedena razdalja, na kateri magnetno polje 1 m nad tlemi doseže mejno vrednost, za znakom / pa je navedena razdalja, na kateri magnetno polje na nivoju vodnikov doseže mejno vrednost. 
28 Samo na višini vodnikov. 
29 Z upoštevanjem pribitka zaradi naklona terena. 
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Obravnavo celotne obremenitve ločimo na območja, kjer se poleg umestitve bodočega 400kV 
nadzemnega voda preuredi tudi obstoječe nadzemne vode, in na ostala območja, kjer se 
obstoječih nadzemnih vodov ne spreminja. V prvem primeru je treba opraviti ločeno 
vrednotenje na I. in II. območjih glede na mejne vrednosti, ki veljajo za nove in rekonstruirane 
vire sevanja. V drugem primeru, ko za celotno obremenitev na območju pomembnosti 
obstoječih virov sevanja veljajo enake mejne vrednosti na I. in II. območjih pa je treba preveriti 
možnost preseganja vrednosti 10 kV/m in 100 µT. V primeru preseganja je treba dvigniti 
vodnike, saj ta mejna vrednost ne sme biti presežena nikjer v naravnem ali življenjskem okolju. 
Celotna obremenitev s splošnimi izračuni se obravnava za različne kombinacije vzporednih 
potekov ali križanj nadzemnih vodov. Najbolj neugoden scenarij je pričakovati tam, kjer so 
nadzemni vodi najbližje drug drugemu. Na obravnavanem odseku SM15‒SM18 2 × 400kV 
nadzemnega voda bi s splošnim izračunom celotne obremenitve morali opraviti vsaj dve 
varianti izračunov (slika 5.20). Prva varianta je vzporedni potek obravnavanega 2 × 400kV, 
prestavljenega 220kV in obstoječega 110kV nadzemnega voda. Vsi trije se križajo s SN vodom, 
zato je treba k izračunanim vrednostim prišteti njegov prispevek. 
 Slika 5.20: Določitev najmanjše razdalje (34,3 m) med obravnavanim 2 × 400kV nadzemnim vodom in pomembnim 220kV nadzemnim vodom za določitev celotne obremenitve s splošnim izračunom. 
 
Druga varianta je vzporedni potek obravnavanega 2 × 400kV in 220kV nadzemnega voda, ki ju 
bomo tudi prikazali kot primer izračuna celotne obremenitve s splošnim izračunom. Sicer pa bo 
celotna obremenitev z EMS kasneje obravnavana s podrobnim modelom. 
Območje obravnave celotne obremenitve zaradi obratovanja 2 × 400 kV in 220 kV je določeno 
s presekom območij pomembnosti obeh nadzemnih vodov. Na prikazanem primeru je skoraj 
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celotno območje pomembnosti 220kV nadzemnega voda v območju pomembnosti 400kV 
nadzemnega voda. V preseku teh dveh območij se nahajajo tako I. kot II. območja varstva pred 
EMS. Ker je 220kV nadzemni vod opredeljen na tem odseku kot nov vir, je treba tudi za celotno 
obremenitev upoštevati strožje mejne vrednosti, enake kot pri analizi lastne emisije. 
Pri izračunu celotne obremenitve je zelo pomembno pravilno upoštevati fazne razporeditve 
vodnikov. Fazna razporeditev predvidenega posega je podana v projektni dokumentaciji, fazne 
razporeditve obstoječih nadzemnih vodov pa sistemski operater objavi na svoji internetni 
strani. Poleg tega je zelo pomembno pravilno razumevanje faznih razlik med omrežji različnega 
napetostnega nivoja. Namreč, ista faza v 110kV omrežju ni nujno v sofazi s fazo 220kV ali 400kV 
omrežja. Fazni zamik lahko definiramo na podlagi vezave relevantnega transformatorja. 
Tudi v izračunih celotne obremenitve je treba preveriti, če je lahko obratovanje z enim 
sistemom bolj neugodno kot obratovanje z dvema sistemoma. Pri analizi celotne emisije ni 
vseeno, kateri sistem se izklopi, ker rezultat ni osno simetričen. Zato je treba ločeno opraviti 
analizo izklopa levega in desnega sistema. Rezultati izračunov celotne emisije z obema 
sistemoma 2 × 400 kV v obratovanju so podani na slikah 5.21 in 5.22, z levim sistemom 
2 × 400 kV v obratovanju so podani na slikah 5.23 in 5.24 ter z desnim sistemom 2 × 400 kV v 
obratovanju so podani na slikah P 14 in P 15 v prilogi E (stran 149). 
 Slika 5.21: Celotna električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. 
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 Slika 5.22: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. 
 
 
 
 Slika 5.23: Celotna električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. Levi sistem obratuje. 
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Slika 5.24: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. Levi sistem obratuje. 
Na grafih 5.9, 5.10 in 5.11 so prikazane vrednosti polja E in B v pravokotni prerezni ravnini 1 m 
nad tlemi v odvisnosti od razdalje od osi nadzemnega voda. Na grafu 5.9 z električno poljsko 
jakostjo pa je z zeleno barvo obarvano tudi območje pomembnosti 220kV nadzemnega voda. 
Maksimalne vrednosti polja so v vseh primerih manjše od mejne vrednosti na II. območju. 
 Graf 5.9: Celotna električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni 1 m nad tlemi obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. 
Varianta celotne električne poljske jakosti z obratujočim samo levim sistemom 2 × 400kV 
nadzemnega voda zopet odreže najširši pas (na levo). Ta je enak kot tisti, ki smo ga določili z 
analizo lastne emisije (38,6 m). 
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Na grafu 5.10 je prikazana primerjava izračuna celotne električne poljske jakosti z obratujočim 
samo levim sistemom 2 × 400kV nadzemnega voda ter prikazani sta obe pripadajoči lastni 
emisiji. Varianta celotne emisije električne poljske jakosti odreže širši pas na desni strani, kot ga 
odreže lastna emisija 220kV nadzemnega voda. 
 Graf 5.10: Celotna električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni 1 m nad tlemi obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV ter lastni emisiji samo levi sistem 2 × 400kV in 220kV. 
 Graf 5.11: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni 1 m nad tlemi obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. 
Na podlagi prikazane obravnave celotne emisije elektromagnetnega polja s splošnimi izračuni 
ni mogoče dokazati, da mejne vrednosti na I. območjih niso presežene. 
0,1
1
10
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
E[k
V/m
]
Razdalja od osi 400 kV nadzemnega voda [m]
L 400 kV + 220 kV L 400 kV 220 kV MV I.O. MV II.O.
0
5
10
15
20
25
30
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
B[µ
T]
Razdalja od osi 400 kV nadzemnega voda [m]
2×400 kV + 220 kV L 400 kV + 220 kV D 400 kV + 220 kV MV I.O.
Identifikacija območij posebne obravnave 99 
 
5.5 IDENTIFIKACIJA OBMOČIJ POSEBNE OBRAVNAVE 
S splošnim izračuni smo dokazali, da mejni vrednosti, ki veljata na II. območjih, niti v najbolj 
neugodnem primeru ne bosta preseženi. Na podlagi razdalj iz tabele 5.1 smo podali seznam 
aproksimativnih koridorjev za lastno emisijo obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda za 
I. območja ter stavbe s I. stopnjo in stavbe z II. stopnjo varstva pred EMS. Znotraj teh območij ni 
mogoče na podlagi splošnih izračunov dokazati, da pripadajoče mejne vrednosti niso 
presežene. 
Z identifikacijo območij posebne obravnave definiramo območja, na katerih se opravi podrobno 
mikrolokacijsko analizo lastne emisije obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda. Ker s 
splošnimi izračuni celotne emisije nismo uspeli dokazati, da meje niso presežene, je tudi za 
celotno obremenitev treba opraviti mikrolokacijsko analizo polja. Identifikacija območij za 
določitev celotne obremenitve je opisana na začetku poglavja 5.4.3. 
Izhodišče aproksimativnega koridorja so izračuni, ki so referencirani na model voda in s tem os 
nadzemnega voda. S prenosom teh izračunanih koridorjev v prostor za identifikacijo območij 
posebne obravnave postane relevantno vprašanje kakovosti georeferenciranja izračunanih 
vrednosti in prostorskih podlag, ki so osnova za določitev stopenj varstva pred EMS. 
Kakovost georeferneciranja prostorskih podlag podaja absolutna položajna natančnost 
posameznega sloja. Dejansko šele z upoštevanjem položajne natančnosti posameznega 
prostorskega sloja določimo območje, v katerem se ta sloj lahko nahaja. Za pravilno 
identifikacijo območij posebne obravnave je treba upoštevati to razširjeno območje 
posameznega sloja, kot je prikazano na sliki 5.25. 
Območja varstva pred EMS so vezana na položajno natančnost enot urejanja prostora s 
podrobno namensko rabo. Te pa so vezane na položajno natančnost zemljiškega katastra. Na 
obravnavanem območju je podana položajna natančnost zemljiškega katastra [73] boljša od 
4,4 m. Absolutna položajna natančnost [69] geometrije podatkov o stavbah, podane z obrisi 
katastra stavb, je v rangu 0,5 m [70]. 
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 Slika 5.25: Upoštevanje položajne natančnosti za pravilno identifikacijo območij posebne obravnave. 
Identifikacijo območij posebne obravnave opravimo z dvodimenzionalno analizo s prekrivanjem 
poligonov. Razširitev I. območij upoštevamo tako pri identifikaciji kot kasneje pri vrednotenju, 
razširitev obrisov katastra stavb pa le pri identifikaciji. Vrednotenje pri stavbah, konstruiranimi 
iz podatkov Lidarja opravimo na podlagi prekrivanja pravokotnih prereznih izračunov s 
stavbami. 
Aproksimativne koridorje lastne emisije obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda, 
navedene v poglavju 5.4.2, uporabimo za identifikacijo območij posebne obravnave. 
 Slika 5.26: Identifikacija I. območij varstva pred EMS, v aproksimativnem koridorju ApK_IO. 
V aproksimativnem koridorju ApK_IO širine 41 m se nahajata dve območji s I. stopnjo varstva 
pred EMS, kjer je treba opraviti mikrolokacijsko analizo lastne emisije (slika 5.26). Prvo območje 
posebne obravnave se nahaja v razpetini SM15‒SM16 in ga imenujemo mikrolokacija 1 (ML1). 
ML1 
ML2 
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Drugo območje posebne obravnave se nahaja v razpetinah SM16‒SM18 in ga imenujemo 
mikrolokacija 2 (ML2). 
 Slika 5.27: Identifikacija stavb s I. stopnjo varstva pred EMS v aproksimativnem koridorju ApK_IO. 
V aproksimativnem koridorju ApK_ST_IO širine 29 m se nahaja ena stavba s I. stopnjo varstva 
pred EMS, kjer je treba opraviti mikrolokacijsko analizo lastne emisije (slika 5.27). Ta stavba se 
nahaja na območju ML2, zato bo obravnavana skupaj s I. območjem na ML2. 
 Slika 5.28: Identifikacija stavbe z II. stopnjo varstva pred EMS v aproksimativnem koridorju ApK_IIO. 
V aproksimativnem koridorju ApK_ST_IIO širine 14 m ni stavb z II. stopnjo varstva pred EMS 
(slika 5.28). Mikrolokacijske analize lastne emisije za stavbe z II. stopnjo varstva pred EMS ni 
treba opraviti. Na podlagi splošnega izračuna in pregleda stavb v ApK_ST_IIO smo dokazali, da 
v stavbah z II. stopnjo varstva pred EMS mejne vrednosti ne bodo presežene. 
ML2 
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5.6 MIKROLOKACIJSKA ANALIZA 
5.6.1 Lastna emisija 
Z identifikacijo območij posebne obravnave smo definirali I. območja varstva pred EMS, na 
katerih se opravi podrobno mikrolokacijsko analizo lastne emisije obravnavanega 2 × 400kV 
nadzemnega voda. Na teh lokacijah nismo mogli le na podlagi splošnih izračunov dokazati, da 
mejne vrednosti ne bodo presežene. S podrobno 3D analizo se bodisi dokaže, da mejne 
vrednosti niso presežene, bodisi ugotovi preseganje meje in nato poda potrebne ukrepe, ki 
morajo biti upoštevani. Z upoštevanjem vseh potrebnih ukrepov se v zadnji iteraciji ugotovi, če 
je poseg sprejemljiv s stališča varstva pred EMS. 
Model obravnavanega nadzemnega voda konstruiramo iz projektne dokumentacije, podobno 
kot pri splošnem izračunu, le da tu upoštevamo dejansko 3D geometrijo obravnavanega 
2 × 400kV nadzemnega voda: 
 tipi glav in višine stebrov na posameznem georeferenciranem stojnem mestu, 
 rotacije in dejanske nadmorske višine stebrov ter 
 dejanski 3D potek vodniških povezav. 
Model zemeljskega površja konstruiramo s triangulacijo klasificiranega oblaka točk zemeljskega 
profila laserskega posnetka Slovenije. Modele stavb za prikaz in določitev točke vrednotenja 
konstruiramo s triangulacijo klasificiranega oblaka točk streh stavb laserskega posnetka 
Slovenije. 
 Slika 5.29: Podrobni 3D model obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda, zemeljskega površja in streh stavb. 
ML1 se nahaja severno od osi obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda, zato je glede na 
rezultate splošnih izračunov in glede na to, da je teren raven, pričakovati, da bo varianta, ko 
obratuje samo severni sistem najbolj neugodna. Pričakujemo, da bodo mejne konture polja pri 
tej varianti segle najdlje. I. območje varstva pred EMS na ML2 se nahaja pod obravnavanim 
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nadzemnim vodom, na obeh straneh njegove osi, zato ni mogoče oceniti najbolj neugodne 
variante obratovanja, pri kateri sežejo mejne konture polja najdlje. Stavba s I. stopnjo varstva 
pred EMS se nahaja na severni strani, zato je tudi tu pričakovati, da bo varianta, ko obratuje 
samo severni sistem za to stavbo najbolj neugodna. 
Opravili smo podrobne lastne izračune električne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka 
na višini 1 m nad tlemi na celotnem obravnavanem območju. Pri stavbi smo opravili tudi 
izračuna v pravokotni prerezni ravnini, tam, kjer je pričakovati največje vrednosti 
elektromagnetnega polja. Obdelane so vse tri možne variante obratovanja sistemov 
obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda. Vsi izračuni lastne emisije 2 × 400kV nadzemnega 
voda so podani v prilogi F: 
 ML1, na slikah od P 22 do P 27 (strani 153‒158), 
 ML2, na slikah od P 28 do P 33 (strani 159‒164), 
 stavba ML2 (varianta z obema sistemoma in južnim obratujočim sistemom), na slikah 
od P 28 do P 37 (strani 165‒168). 
Na slikah od 5.30 do 5.35 je za ML2 prikazan način določitve največjega območja, znotraj 
katerega so vrednosti polja lahko višje od mejnih, ki veljajo na I. območju (modre konture). 
Kjer območja, omejena z modrimi konturami (0,5 kV/m in 10 µT), segajo nad I. območja 
(rumeno), tam so mejne vrednosti presežene. 
Enaka obravnava, kot je bila prikazana za ML2, je za ML1 prikazana na slikah od P 16 do P 21 v 
prilogi F (strani 151‒152). 
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 Slika 5.30: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – oba sistema. 
 Slika 5.31: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – severni sistem. 
 Slika 5.32: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – južni sistem. 
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 Slika 5.33: Lastna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML2 – oba sistema. 
 Slika 5.34: Lastna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML2 – severni sistem. 
 Slika 5.35: Lastna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML2 – južni sistem. 
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Mejne konture lastne gostote magnetnega pretoka (10 µT) ne segajo nad I. območje, medtem 
ko konture lastne električne poljske jakosti v vseh treh obratovalnih stanjih segajo nad 
I. območje. Vsaka mejna kontura oriše drugačno območje. Največje območje preseganja mejne 
vrednosti 0,5 kV/m določimo s prekrivanjem vseh treh rezultatov in določitvijo zunanje meje 
(slika 5.36). Modra kontura velja za obratovanje le s severnim sistemom, zelena le z južnim 
sistemom in siva z obema sistemoma 2 × 400kV nadzemnega voda. V zvezi z oddaljenostjo 
konture 0,5 kV/m od osi 400kV nadzemnih vodov je zanimivo, da je oddaljenost te konture od 
osi relativno neobčutljiva na višino spodnjega vodnika, še posebej s samo enim sistemom v 
obratovanju (priloga E, graf P 2, str. 150). Višina spodnjega vodnika na stebru SM17 je namreč 
31 m, kar je visoko (steber je visok slabih 60 m), razdalja do konture 0,5 kV/m pa je še vedno 
dobrih 32 m. 
 Slika 5.36: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – združeni izračuni za vsa tri obratovalna stanja. 
Kot smo že dejali, je od tu dalje več možnosti za nadaljevanje obravnave. Predpostavimo, da so 
tehnične rešitve optimalne, tako da iz nabora omilitvenih ukrepov (poglavje 2.4, str. 20) 
preostane le še sprememba vrste namenske rabe prostora iz občinskih prostorskih planov. 
Vrsto namenske rabe prostora se I. območjem spremeni tako, da na območjih preseženih 
mejnih vrednosti velja II. stopnja varstva pred EMS, ki velja na II. območjih varstva pred EMS. 
Naj omenimo le še, da je ozek pas I. območja prečno na os nadzemnega voda površina ceste, 
kar je razvidno šele iz slik v prilogi F, na primer iz slike P 28 (stran 159). Na podlagi 3. člena 
Uredbe o EMS na površinah, ki so v I. območju namenjene javnemu cestnemu ali železniškemu 
prometu velja II. stopnja varstva pred EMS [2]. Na teh površinah tako mejne vrednosti niso 
presežene. 
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Naslednjo možnost nudi uporaba 15. člena Uredbe o EMS za rekonstrukcijo nadzemnega voda 
(poglavje 2.1). Ta omogoča uporabo manj strogih mejnih vrednosti za I. območja varstva pred 
EMS, in sicer enake kot za obstoječe vire sevanja (10 kV/m in 100 µT). Ob tem mora biti izpolnjen 
dodatni pogoj, da po rekonstrukciji obstoječega nadzemnega voda za prenos električne 
energije, ne pride do povišanja vrednosti elektromagnetnega polja znotraj prostorov bivalnih 
stavb v vplivnem območju(7, str. 24) in v nobenem bivalnem prostoru vrednosti 
elektromagnetnega polja po rekonstrukciji nista višji od 15 µT in 1,8 kV/m. Analiza povišanja 
vrednosti elektromagnetnega polja v vplivnem območju rekonstruiranega VN nadzemnega 
voda se opravi na enak način kot analiza pri stavbah za nove VN nadzemne vode. 
Pri stavbah je treba vrednotenje opraviti tudi na višjih nivojih, zato opravimo pravokotni 
prerezni izračun polja v tisti prerezni ravnini, v kateri pričakujemo najvišje polje. To točko 
določimo z geometrijsko metodo s tubo okoli vodnika, ki je najbližje stavbi. Tubi večamo30 radij, 
dokler se ne dotakne stavbe (slika 5.37). Na mestu te točke opravimo pravokotni prerezni 
izračun polja in določimo največje polje v stavbi. 
 
Slika 5.37: Iskanje točke za pravokotni prerezni izračun pri stavbi na ML2 z manjšanjem notranjega radija tube  (svetlo modre barve, ostale stavbe so rumene). 
Na sliki 5.38 je prikazano ujemanje podatkov o stavbah s prekrivanjem slojev iz dveh različnih 
virov. Prvi sloj so obrisi iz katastra stavb, z upoštevano razširitvijo zaradi položajne natančnosti. 
Drugi sloj je trianguliran klasificiran oblak točk strehe. Sloj KS (skupaj z REN nosi informacijo o 
stopnji varstva pred EMS) je uporabljen za identifikacijo stavb za ML, sloj Lidarja pa je 
uporabljen za dejansko konstruiranje 3D površine strehe stavbe in vrednotenje največje 
izračunane vrednosti na mejne. Na podlagi prikazanega prekrivanja vidimo, da je v večini 
                                                     
 
 
30 Ali manjšamo notranji radij. 
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ujemanje zelo dobro, obstajajo pa tudi primeri, kjer je velik del oblaka izven obrisa. Za tak del 
stavbe ni možno ugotoviti stopnje varstva pred EMS, zato si tedaj pomagamo s korelacijo z 
ostalimi viri podatkov, kot so stopnje varstva pred sevanjem za območja in DOF. 
 
Slika 5.38: Ujemanje točk Lidarja Slovenije z obrisom iz KS. 
Na slikah 5.39 in 5.40 sta podana pravokotna prerezna izračuna električne poljske jakosti in 
gostote magnetnega pretoka, variante z le severnim sistemom v obratovanju. Ta varianta daje 
najvišje izračunane vrednosti pri analizirani stavbi. Ostali izračuni so podani na slikah od P 34 do 
P 37 v prilogi F (strani 165‒168). Vsi izračuni lastne emisije elektromagnetnega polja segmenta 
obravnavnega 2 × 400kV nadzemnega voda so povzeti v tabeli 5.2. 
Najvišje vrednosti nemotenega električnega ali magnetnega polja na posamezni obravnavani 
lokaciji so obarvane odebeljeno. V zadnji vrstici so podane maksimalne izračunane vrednosti v 
celotnem območju obravnave, ki lahko služijo za vrednotenje na II. območju varstva pred EMS. 
Dejanske maksimalne vrednosti so precej nižje od tistih, ki izhajajo iz splošnih izračunov (tabela 
5.1, str. 93). 
Tabela 5.2: Maksimalne izračunane vrednosti lastne emisije obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda. 
Opis 
Sistemi v obratovanju 
Oba Severni Južni 
E [kV/m] B [µT]  E [kV/m] B [µT]  E [kV/m] B [µT]  
ML1 NRP I.O. 0,850 3,980 0,905 5,950 0,142 3,080 
ML2 NRP I.O. 1,125 4,595 1,775 5,090 1,760 4,870 
ML2 ST I.O. 0,549 2,849 0,789 4,531 0,276 2,649 
MAX NRP II.O. 5,225 21,050 5,960 17,390 5,975 17,450 
 
Najvišja lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] v točki stavbe je 0,789 kV/m. 
Ocenjena dejanska vrednost je največ 5 % nemotene vrednosti in je približno 40 V/m. Obe 
ML2 
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najvišji vrednosti elektromagnetnega polja sta nižji od mejnih za nove in rekonstruirane vire 
sevanja v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS. To pomeni, da navedena stavba ni v vplivnem 
območju vira elektromagnetnega sevanja. Ob upoštevanju 15. člena Uredbe o EMS ni treba 
določiti obstoječe obremenitve in povečanja v vplivnem območju v stavbah, zaradi 
rekonstrukcije VN nadzemnega voda.  
 Slika 5.39: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri stavbi s I. stopnjo varstva pred EMS, ML2 (svetlo modre barve, ostale stavbe so rumene). Severni sistem v obratovanju. 
 Slika 5.40: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri stavbi s I. stopnjo varstva pred EMS, ML2 (svetlo modre barve, ostale stavbe so rumene). Severni sistem v obratovanju. 
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5.6.2 Celotna emisija 
Celotno obremenitev zaradi obratovanja več virov sevanja je treba opraviti na območjih, kjer 
viri sevanja predstavljajo pomemben vir sevanja. Mejne vrednosti za celotno obremenitev v 
območju pomembnih obstoječih virov sevanja so enake za I. in II. območja varstva pred EMS 
(10 kV/m in 100 µT). 
V območju obravnave 2 × 400kV nadzemnega voda se nahajata obstoječi 20kV, obstoječi 110kV 
nadzemni vod in nov 220kV nadzemni vod. Ker se za obstoječe vire sevanja mejne vrednosti ne 
razlikujejo med I. in II. območji varstva pred EMS, je treba stopnje varstva pred EMS določiti le 
v območju pomembnosti novega 220kV nadzemnega voda (slika 5.41). Povsod drugod veljajo 
za celotno emisijo manj stroge mejne vrednosti za obstoječe vire sevanja. 
 Slika 5.41: Določitev I. območja varstva pred EMS za obravnavno celotne emisije EMS. 
Na tem mestu je treba poudariti, da že lastna emisija novega 220kV nadzemnega voda, ki tu ni 
predmet podrobne obravnave, daje omejitve oziroma zahteve za spremembo vrste namenske 
rabe. Dejansko je I. območje ob upoštevanju te omejitve manjše od prikazanega. Tako je v zvezi 
z analizo celotne emisije nad tem I. območjem relevantna razširitev te omejitve zaradi 
obratovanja obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda. 
Modelu obravnavanega segmenta 2 × 400kV nadzemnega voda dodamo še podrobne 3D 
modele ostalih nadzemnih vodov. Model novega 220kV nadzemnega voda naredimo na enak 
način kot 2 × 400kV, model obstoječega 110kV pa konstruiramo iz podatkov laserskega 
snemanja trase. Datoteke Lidarja vsebujejo klasificiran oblak točk za celotno traso, vendar za 
izračun elektromagnetnega polja na mikrolokaciji ne potrebujemo podatkov celotne trase. 
Najmanjša velikost modela na mikrolokaciji je določena z minimalno razdaljo najbolj 
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oddaljenega segmenta vodnika, ki še vpliva na prispevek k velikosti elektromagnetnega polja na 
mikrolokaciji. Iz oblakov točk izrežemo del oblaka, ki se nanaša na analizirano mikrolokacijo. 
Razpetino na mikrolokaciji identificiramo na podlagi stojnih mest obravnavanega nadzemnega 
voda. Podrobnih podatkov o geometriji nadzemnega SN voda ni na voljo. Ker se vsi trije VN 
nadzemni vodi križajo s SN vodom, je treba k izračunanim vrednostim prišteti tudi njegov 
prispevek. Ta prispevek določimo na podlagi sistemske študije [28], kjer sta podani tudi najvišji 
pričakovani vrednosti, ki jih lahko doprinesejo SN vodi, in sta 0,43 kV/m in 6,4 µT. 
 Slika 5.42: Podrobni 3D model VN nadzemnih vodov za izračun celotne emisije. 
Opravili smo podrobne izračune celotne električne poljske jakosti in gostote magnetnega 
pretoka na višini 1 m nad tlemi na celotnem obravnavanem območju. Obdelane so vse tri 
možne variante obratovanja sistemov obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda. Vsi izračuni 
celotne emisije so podani v prilogi F: 
 SM15‒SM16, na slikah od P 38 do P 43 (strani 169‒174) in 
 SM16‒SM18, na slikah od P 44 do P 49 (strani 175‒180). 
Kjer območja, omejena z modrimi konturami (0,5 kV/m in 10 µT), segajo nad I. območja 
(rumeno), tam so mejne vrednosti presežene. Mejne konture celotne gostote magnetnega 
pretoka (10 µT) ne segajo nad I. območje, medtem ko konture celotne električne poljske jakosti 
v vseh treh način obratovanja segajo nad I. območje. 
Vsaka mejna kontura oriše drugačno območje. Največje območje preseganja mejne vrednosti 
0,5 kV/m določimo s prekrivanjem vseh treh rezultatov in določitvijo zunanje meje (slika 5.43). 
Modra kontura velja za obratovanje le s severnim sistemom, zelena le z južnim sistemom in siva 
z obema sistemoma 2 × 400kV nadzemnega voda. Z vijolično barvo je prikazana kontura 
0,5 kV/m lastne emisije novega 220kV nadzemnega voda. 
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S slike vidimo, da je potrebna dodatna omejitev I. območja s spremembo vrste namenske rabe 
v II. območje tako, da na območjih, omejenih s konturo 0,5 kV/m, ne bo I. območij varstva pred 
EMS. 
 Slika 5.43: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi – združeni izračuni za vsa tri obratovalna stanja. Lastna emisija 220kV nadzemnega voda – kontura vijolične barve. 
Prereznega izračuna pri hiši ni treba opraviti, ker na podlagi splošnega izračuna celotne emisije 
(slika 5.24, stran 97) določimo razdaljo 13,8 m do konture 10 µT, ki je manjša od razdalje do 
hiše cca. 18 m. 
V tabeli 5.3 so zbrane maksimalne izračunane vrednosti celotne obremenitve zaradi 
obratovanja vseh pomembnih virov, brez upoštevanja SN voda. 
Tabela 5.3: Maksimalne izračunane vrednosti celotne emisije v celotnem območju obravnave, brez SN voda. 
Opis 
Sistemi v obratovanju 
Oba Severni Južni 
E [kV/m] B [µT]  E [kV/m] B [µT]  E [kV/m] B [µT]  
MAX NRP I.O. 1,170 5,350 1,590 7,400 1,590 4,120 
MAX NRP II.O. 5,250 20,500 5,850 17,860 5,845 16,650 
 
Če najvišjim vrednostim, ki se pojavijo kjerkoli v območju obravnave, prištejemo še največji 
možni prispevek SN voda (0,43 kV/m in 6,4 µT), dobimo največje vrednosti celotne obremenitve 
26,9 µT in 6,28 kV/m zaradi obratovanja vseh pomembnih virov. To je konzervativna ocena, ki 
ni realna niti v prostorskem niti v električnem smislu. Navedeni vrednosti sta nižji od mejnih, ki 
veljajo za celotno obremenitev na II. območju ali za celotno obremenitev na območju obstoječih 
virov na I. in II. območju varstva pred EMS (100 µT in 10 kV/m). 
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Navkljub temu, da tudi s konzervativno metodo meje niso presežene, pokažimo boljši približek 
k dejanskim vrednostim polja na območju SN voda. Glede na situacijo s slike 5.41 vidimo, da je 
SN vod približno pravokoten na osi ostalih nadzemnih vodov, zato lahko kot približek profila 
elektromagnetnega polja v osi SN voda vzamemo pravokotno prerezno ravnino obravnavanega 
2 × 400kV nadzemnega voda in zopet opravimo izračune za vsa tri obratovalna stanja 2 × 400kV 
nadzemnega voda, kot je prikazano na grafih 5.12 in 5.13. 
 Graf 5.12: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] 1 m nad tlemi v pravokotni prerezni ravnini obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda v osi SN voda. 
 Graf 5.13: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] 1 m nad tlemi v pravokotni prerezni ravnini obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda v osi SN voda. 
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Vrednosti polja vzdolž osi SN voda se razlikujejo glede na varianto obratovanja. Ker ne moremo 
za celoten vzdolžni profil opredeliti ene najbolj neugodne variante, saj je ta krajevno odvisna, 
za vsako točko določimo maksimum, h kateremu nato prištejemo najvišji prispevek k polju SN 
voda. 
Z opisanim pristopom, ki je še vedno konzervativen, se je ocena glede na prvotno znižala na 
približno 50 %. Boljši približek, ki v tem primeru sicer ni potreben, bi lahko dobili s podrobnejšim 
3D modeliranjem SN voda. 
5.6.3 3D vizualizacija rezultatov 
Pomen ustrezne vizualizacije se kaže predvsem pri predstavitvi rezultatov naročniku ali javnih 
predstavitvah rezultatov izračunov. 
Pri mikrolokacijski analizi so bili prikazani izračuni (tako v jedru naloge kot v prilogah), ki so 
primerni za vrednotenje. Za 3D prikaz rezultatov izračunov združujemo različne prerezne 
izračune polj z izračuni 1 m nad tlemi ter z ustreznimi prostorskimi podlagami, ki pa so v 3D 
pogledu le informativne narave. Prikazi za vrednotenje morajo biti pravokotni na prerezno 
ravnino izračuna. Pri drugačnih pogledih bi lahko prišli do napačnih zaključkov glede preseganja 
mejnih vrednosti. 
V nadaljevanju je na slikah od 5.44 do 5.47 prikazanih nekaj možnih primerov 3D prikazov 
izračunov elektromagnetnega polja obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda. Kot osnovna 
podlaga je uporabljen DOF, za 3D situacijo okolice nadzemnega voda pa so uporabljeni podatki 
Lidar Slo. Klasificiran oblak točk streh stavb je rumene barve, prikazan pa je tudi klasificiran 
oblak točk visoke vegetacije, ki je zelene barve. V prilogi H na slikah od P 56 do P 58 (strani 
187189) podajamo še nekaj primerov 3D vizualizacije izračunov elektromagnetnega polja VN 
nadzemnega voda, RTP-ja in VN podzemnega voda. 
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 Slika 5.44: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi in v prerezni ravnini pri analizirani stavbi. Prostorske podlage: DOF, Lidar Slo stavbe (oblak rumenih točk) in visoka vegetacija (oblak zelenih točk). Pogled na situacijo od daleč. 
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 Slika 5.45: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi in v prerezni ravnini pri analizirani stavbi. Prostorske podlage: DOF, Lidar Slo stavbe (oblak rumenih točk) in visoka vegetacija (oblak zelenih točk). Približan pogled na situacijo. 
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 Slika 5.46: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi in v prerezni ravnini pri analizirani stavbi. Prostorske podlage: DOF, Lidar Slo stavbe (oblak rumenih točk) in visoka vegetacija (oblak zelenih točk). Približan pogled na prerezni izračun pri stavbi. 
118 Analiza elektromagnetnega polja nadzemnega voda 
 
 
 
Slika 5.47: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi in v prerezni ravnini v osi SN voda. Prostorske podlage: DOF, Lidar Slo stavbe (oblak rumenih točk) in visoka vegetacija (oblak zelenih točk). 
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6 ZAKLJUČEK 
Predstavljena metoda 3D obravnave elektromagnetnih polj VN nadzemnih vodov združuje 
uporabo 3D modeliranja z vsemi dostopnimi prostorskimi podatki. Modeliranje nadzemnih 
vodov v treh dimenzijah odpravlja slabosti dvodimenzionalnega modela. Tako lahko s 
predstavljeno metodo upoštevamo dejansko geometrijo nadzemnega voda z upoštevanjem 
verižnice, višine stebrov in lomov trase. Poleg tega lahko v treh dimenzijah pravilno modeliramo 
več nevzporedno potekajočih nadzemnih vodov ali križanj, pa tudi katerikoli drug 
nizkofrekvenčni vir elektromagnetnega sevanja, kot so RTP-ji ali kablovodi. Z upoštevanjem 
topologije zemeljskega površja smo se soočili z omejitvijo metode za izračun električne poljske 
jakosti. Na primeru smo pokazali, da je navkljub temu možno ustrezno opraviti vrednotenje 
izračunanih vrednosti električnega polja, če se le držimo zgornje omejitve glede naklona 
zemeljskega profila. 
Z uporabo prostorskih podatkov se soočimo s problemom kakovosti georeferciranja prostorskih 
podatkov iz različnih virov. Podatki laserskega snemanja, ki jih uporabimo za modeliranje 
nadzemnih vodov, zemeljskega profila in streh stavb so, v primerjavi z ostalimi podatki, visoke 
kakovosti. Georeferencirani vektorski podatkovni sloji, ki smo jih uporabili za določitev 
občutljivosti prostora pred vplivi elektromagnetnega sevanja, so različne kakovosti. Najslabše 
kakovosti so podatki zemljiškega katastra, kar vpliva na določitev položajne natančnosti I. 
območij varstva pred EMS. Prikazan način upoštevanja položajne natančnosti enot urejanja 
prostora in obrisov iz katastra stavb zmanjša verjetnost napačnega vrednotenja izračunanih 
vrednosti polja na pripadajoče mejne vrednosti. 
S predstavljeno metodo obravnave se bolj kot kadarkoli prej v treh dimenzijah približamo 
območju dejanskih preseženih mejnih vrednosti. 
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A. TOLMAČENJE 15. ČLENA UREDBE O EMS 
Tabela P 1: Mejne vrednosti gostote magnetnega pretoka v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS. 
Gostota magnetnega pretoka [μT] Dovoljena obremenitev [μT] in sprejemljivost [, ]31 
Vrednosti PRED 
rekonstrukcijo 
Vrednosti PO 
rekonstrukciji Lastna Celotna32 
< 10 < 10 10  100  
< 10 10 – 15 10  100  
< 10 15 – 100 10  100  
< 10 > 100 10  100  
10 – 15 < 10 Enako ali manj33  100  
10 – 15 10 – 15 Enako ali manj / 100  
10 – 15 15 – 100 Enako ali manj  100  
10 – 15 > 100 Enako ali manj  100  
15– 100 < 10 15  100  
15– 100 10 – 15 15  100  
15– 100 15 – 100 15  100  
15– 100 > 100 15  100  
 
                                                     
 
 
31  - sprejemljivo;  - nesprejemljivo 
32 Velja na območju pomembnosti obstoječih virov sevanja. 
33 Vrednost gostote magnetnega pretoka v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS mora biti po rekonstrukciji enaka ali manjša od vrednosti pred rekonstrukcijo. 
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Tabela P 2: Mejne vrednosti električne poljske jakosti v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS. 
Električna poljska jakost [kV/m] Dovoljena obremenitev [kV/m] in sprejemljivost [, ]34 
Vrednosti PRED 
rekonstrukcijo 
Vrednosti PO 
rekonstrukciji Lastna Celotna35 
< 0,5 < 0,5 0,5  10  
< 0,5 0,5 – 1,8 0,5  10  
< 0,5 1,8 – 0,50 0,5  10  
< 0,5 > 0,50 0,5  10  
0,5 – 1,8 < 0,5 Enako ali manj36  10  
0,5 – 1,8 0,5 – 1,8 Enako ali manj / 10  
0,5 – 1,8 1,8 – 0,50 Enako ali manj  10  
0,5 – 1,8 > 0,50 Enako ali manj  10  
1,8 – 10 < 0,5 1,8  10  
1,8 – 10 0,5 – 1,8 1,8  10  
1,8 – 10 1,8 – 10 1,8  10  
1,8 – 10 > 10 1,8  10  
                                                     
 
 
34  - sprejemljivo;  - nesprejemljivo 
35 Velja na območju pomembnosti obstoječih virov sevanja. 
36 Vrednost električne poljske jakosti v stavbah s I. stopnjo varstva pred EMS mora biti po rekonstrukciji enaka ali manjša od vrednosti pred rekonstrukcijo. 
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B. RAZVRSTITEV VRST OBMOČIJ OSNOVNE IN PODROBNEJŠE NAMENSKE RABE PROSTORA GLEDE NA STOPNJE VARSTVA PRED EMS 
Tabela P 3: Razvrstitev območij glede na stopnje varstva pred EMS. 
VRSTE OBMOČIJ OSNOVNE IN PODROBNEJŠE NAMENSKE RABE PROSTORA PNRP_OZN Stopnja varstva pred EMS 
I. OBMOČJA STAVBNIH ZEMLJIŠČ   
1. OBMOČJA STANOVANJ, ki so namenjena bivanju in spremljajočim dejavnostim: S I. 
1.1 stanovanjske površine, ki so namenjene bivanju brez ali s spremljajočimi dejavnostmi; SS I. 
1.2 stanovanjske površine za posebne namene, ki so namenjene občasnemu ali stalnemu bivanju različnih skupin prebivalstva 
(otrok, ostarelih, študentov in drugih socialnih skupin); SB I. 
1.3 površine podeželskega naselja, ki so namenjene površinam kmetij z dopolnilnimi dejavnostmi in bivanju; SK I. 
1.4 površine počitniških hiš, ki so namenjene za počitek. SP I. 
2. OBMOČJA CENTRALNIH DEJAVNOSTI, ki so namenjena oskrbnim, storitvenim in družbenim dejavnostim ter bivanju: C I. 
2.1 osrednja območja centralnih dejavnosti, kot so območja historičnega ali novih jeder, kjer gre pretežno za prepletanje trgovskih, 
oskrbnih, storitvenih, upravnih, socialnih, zdravstvenih, vzgojnih, izobraževalnih, kulturnih, verskih in podobnih dejavnosti ter bivanje; CU I. 
2.2 druga območja centralnih dejavnosti, kjer prevladuje določena dejavnost, razen stanovanj. CD I. 
3. OBMOČJA PROIZVODNIH DEJAVNOSTI, ki so pretežno namenjena industrijskim, proizvodnim in spremljajočim storitvenim ter servisnim dejavnostim: I II. 
3.1 površine za industrijo, ki so namenjene industrijskim dejavnostim; IP II. 
3.2 gospodarske cone, ki so namenjene obrtnim, skladiščnim, prometnim, trgovskim, poslovnim in proizvodnim dejavnostim; IG II. 
3.3 površine z objekti za kmetijsko proizvodnjo, ki so namenjene kmetijskim stavbam za intenzivno pridelavo rastlin ali rejo živali. IK II. 
4. POSEBNA OBMOČJA, ki so namenjena posebnim dejavnostim, kot so območja za turizem, nakupovalna središča in podobno: B I. 
4.1 površine za turizem, ki so namenjene hotelom, bungalovom in drugim objektom za turistično ponudbo in nastanitev; BT I. 
4.2 površine drugih območij, ki so namenjene zlasti večjim nakupovalnim centrom, sejmiščem, zabaviščnim parkom, prireditvenim prostorom 
in drugim podobnim dejavnostim; BD I. 
4.3 športni centri so športne površine in objekti, ki so namenjeni športnim aktivnostim in športnim prireditvam. BC I. 
5. OBMOČJA ZELENIH POVRŠIN, ki so namenjena preživljanju prostega časa, predvsem rekreaciji in športu na prostem in izboljšavi kakovosti bivanja; Z I. 
5.1 površine za oddih, rekreacijo in šport, ki so namenjene oddihu, rekreaciji in športom na prostem; ZS I. 
5.2 parki kot urejena območja odprtega prostora v naselju; ZP I. 
5.3 površine za vrtičkarstvo, ki so namenjene prostočasni kmetijski dejavnosti; ZV I. 
5.4 druge urejene zelene površine, kot zeleni pasovi z zaščitno oziroma drugo funkcijo; ZD I. 
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5.5 pokopališča, ki so namenjena površinam za pokop in spominu na umrle. ZK I. 
6. OBMOČJA PROMETNE INFRASTRUKTURE, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti gospodarskih služb s področja prometa: P II. 
6.1 površine cest; PC II. 
6.2 površine železnic; PŽ II. 
6.3 letališča; PL II. 
6.4 heliporti; PH II. 
6.5 pristanišča; PR II. 
6.6 ostale prometne površine, ki so namenjene objektom transportne infrastrukture ter objektom in napravam za odvijanje prometa 
(npr. mejni prehodi, prometni terminali, večja postajališča avtobusnega in železniškega prometa). PO II. 
7. OBMOČJA KOMUNIKACIJSKE INFRASTRUKTURE, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti gospodarskih služb s področja telekomunikacij. T II. 
8. OBMOČJA ENERGETSKE INFRASTRUKTURE, ki so namenjena za izvajanje dejavnost gospodarskih služb s področja energetike. E II. 
9. OBMOČJA OKOLJSKE INFRASTRUKTURE, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti gospodarskih služb s področja oskrbe z vodo, 
čiščenja odpadnih voda ter ravnanja z odpadki. O II. 
10. OBMOČJA ZA POTREBE OBRAMBE v naseljih, ki so namenjena izključno za obrambne potrebe, na katerih potekajo stalne aktivnosti 
zlasti za razmestitev, usposabljanje in delovanje vojske. F II. 
11. POVRŠINE RAZPRŠENE POSELITVE kot avtohtoni poselitveni vzorec v krajini, nizke gostote pozidave, s pojavi samotnih kmetij, 
zaselkov, razdrobljenih, razpršenih, raztresenih, razpostavljenih in razloženih naselij ter drugih oblik strnjenih manjših naselij (manjša gručasta naselja). A I. 
12. RAZPRŠENA GRADNJA, kot zemljišče pod stavbo izven območij stavbnih zemljišč (informacija o dejanskem stanju). AV I. 
II. OBMOČJA KMETIJSKIH ZEMLJIŠČ   
1. NAJBOLJŠA KMETIJSKA ZEMLJIŠČA K1 II. 
2. DRUGA KMETIJSKA ZEMLJIŠČA K2 II. 
III. OBMOČJA GOZDNIH ZEMLJIŠČ   
1. GOZDNA ZEMLJIŠČA, kot zemljišča porasla z gozdnim drevjem, zemljišča namenjena gojenju in ekonomskemu izkoriščanju gozdov ter 
zemljišča v zaraščanju, ki so v skladu z Zakonom o gozdovih določena kot gozd. G  
IV. OBMOČJA VODA   
1. OBMOČJA POVRŠINSKIH VODA, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti s področja rabe voda: V II. 
1.1. celinske vode; VC II. 
1.2. morje. VM II. 
2. OBMOČJA VODNE INFRASTRUKTURE, ki so namenjena vodnim zemljiščem površinskih voda in vodnim objektom, VI II. 
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kot so pregrade, jezovi in podobno. 
V. OBMOČJA DRUGIH ZEMLJIŠČ   
1. OBMOČJA MINERALNIH SUROVIN, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti s področja izkoriščanja mineralnih surovin: L II. 
1.1 površine nadzemnega pridobivalnega prostora; LN II. 
1.2. površine podzemnega pridobivalnega prostora s površinskim vplivom, ki onemogoča drugo rabo. LP II. 
2. OBMOČJA ZA POTREBE VARSTVA PRED NARAVNIMI IN DRUGIMI NESREČAMI, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti s 
področja varstva in zaščite pred naravnimi in drugimi nesrečami. N II. 
3. OBMOČA ZA POTREBE OBRAMBE, ki so namenjena za izvajanje dejavnosti s področja obrambe zunaj naselij in so 
določena kot območja izključne rabe prostora. I II. 
4. OSTALA OBMOČJA, kot so neplodna območja, zlasti gorovja nad gozdno mejo ter pašništvom in tista območja, 
ki jih ni mogoče uvrstiti v zgoraj navedene kategorije. OO II. 
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C. PODROBNEJŠA DELITEV DEJANSKEGA DELA STAVBE IN STOPNJE VARSTVA PRED EMS 
Tabela P 4: Razvrstitev delov stavb glede na stopnje varstva pred EMS [67]. 
 DEJANSKE RABE DELOV STAVB ŠIFRA Stopnja varstva pred EMS 
 STANOVANJSKA RABA    
Stanovanje v stavbah z enim stanovanjem      
 stanovanje, neprimerno za bivanje, v stavbi z enim stanovanjem  1110000 I. 
 stanovanje v samostoječi stavbi z enim stanovanjem 1110001 I. 
 stanovanje, ki se nahaja v krajni vrstni hiši  1110002 I. 
 stanovanji, ki se nahaja v vmesni vrstni hiši 1110003 I. 
Stanovanja v stavbah z več stanovanji      
 stanovanje, neprimerno za bivanje, v stavbi z dvema ali več stanovanji 1120000 I. 
Stanovanja v stavbah z dvema stanovanjema      
 stanovanje v samostoječi stavbi z dvema stanovanjema 1121001 I. 
 stanovanje v krajni vrstni hiši z dvema stanovanjema  1121002 I. 
 stanovanje v vmesni vrstni hiši z dvema stanovanjema 1121003 I. 
Stanovanja v stavbah s tremi in več stanovanji      
 stanovanje v večstanovanjski stavbi ali stanovanjsko poslovni stavbi 1122100 I. 
Oskrbovano stanovanje       
 oskrbovano stanovanje  1122201 I. 
Bivalna enota       
 bivalna enota v stavbi za posebne namene 1130001 I. 
 NESTANOVANJSKA RABA   
 nestanovanjski del stavbe, ki je neprimeren za uporabo 1200000 II. 
Deli stavb v gostinski rabi      
Deli stavb v hotelski in podobni rabi za kratkotrajno nastanitev 
     
 hotel, motel  1211101 I. 
 apartma 1211102 I. 
 penzion, gostišče  1211103 I. 
Gostilne, restavracije in točilnice      
 bife 1211201 I. 
 restavracija, gostilna 1211202 I. 
Deli stavb v gostinski rabi za kratkotrajno nastanitev 
     
 koča, dom 1212001 I. 
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 DEJANSKE RABE DELOV STAVB ŠIFRA Stopnja varstva pred EMS 
Deli stavb v poslovni in pisarniški rabi      
Deli stavb v rabi javne uprave      
 poslovni prostori javne uprave 1220101 I. 
 nadstreški na mejnih prehodih 1220102 II. 
Deli stavb v rabi bank, pošt, zavarovalnic      
 banka, pošta, zavarovalnica 1220201 I. 
Deli stavb v drugi upravni in pisarniški rabi      
 poslovni prostori 1220301 I. 
 veleposlaništva in konzularna predstavništva 1220302 I. 
Deli stavb za trgovsko in drugo storitveno dejavnost      
Deli stavb za trgovsko rabo      
 nakupovalni center 1230101 I. 
 pokrita tržnica 1230102 I. 
 avtosalon 1230103 I. 
 prodajalna 1230104 I. 
 prodajalna polizdelkov 1230105 I. 
 kiosk 1230106 I. 
Sejemske dvorane, razstavišča      
 sejemska dvorana, razstavišče 1230201 I. 
Bencinski servisi      
 bencinski servis za maloprodajo 1230301 I. 
 bencinski servis za veleprodajo 1230302 I. 
 spremljajoči objekti za prodajo bencina in drugih motornih goriv 1230303 I. 
Deli stavb za drugo storitveno dejavnost      
 prostori za storitvene dejavnosti 1230401 I. 
 avtopralnica 1230402 I. 
 prostori za oskrbo in nego hišnih živali 1230404 I. 
Deli stavb za promet in izvajanje elektronskih komunikacij      
Postaje, terminali, deli stavbe za izvajanje elektronskih komunikacij ter z njimi povezan rabe 
    
 
 prostori za pristanišča 1241001 II. 
 postaja žičnice 1241002 II. 
 prostori za krajevna pristanišča 1241003 II. 
 kontrolni stolp 1241004 II. 
 telekomunikacijski center, oddajnik 1241005 II. 
 hanger, baza, remiza 1241006 II. 
 letališče 1241007 II. 
 železniška postaja 1241008 II. 
 avtobusna postaja 1241009 II. 
Garaže      
 garaža 1242001 II. 
 garaža v garažni hiši 1242002 II. 
 pokrito parkirišče 1242003 II. 
 kolesarnica, čolnarna 1242004 II. 
 gasilski dom 1242005 II. 
 nepokrito parkirišče 1242006 II. 
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 DEJANSKE RABE DELOV STAVB ŠIFRA Stopnja varstva pred EMS 
Deli stavb za industrijsko rabo in skladišča      
Deli stavb za industrijsko rabo      
 industrijski del stavbe neprimeren za uporabo 1251000 II. 
 industrijski del stavbe 1251001 II. 
 elektrarna 1251002 II. 
 prostori za proizvodnjo izdelkov za gradbeništvo 1251003 II. 
 prostori za pridobivanje, predelavo radioaktivnih snovi 1251004 II. 
 sežigalnica odpadkov 1251005 II. 
 prostori za kemično in petrokemično proizvodnjo 1251006 II. 
 terminal za ogljikovodike in utekočinjen zemeljski plin 1251007 II. 
 koksarna, plinarna 1251008 II. 
 plavž, valjarna, topilnica 1251009 II. 
Rezervoarji, silosi in skladišča     II. 
 rezervoarji za tekoče naftne derivate  1252001 II. 
 skladišča 1252002 II. 
 hladilnice in specializirana skladišča 1252003 II. 
 rezervoar za nevarne tekočine 1252004 II. 
 silos za druge nevarne snovi - razsuti tovor 1252005 II. 
 silos za poljske pridelke - razsuti tovor 1252006 II. 
 silos za suhe snovi - razsuti tovor 1252007 II. 
 rezervoar za nenevarne tekočine 1252008 II. 
 rezervoar za vodo 1252009 II. 
 rezervoar za plin 1252010 II. 
Deli stavb splošnega družbenega pomena      
Deli stavb za kulturo in razvedrilo      
 dvorana za družabne prireditve 1261001 I. 
 prostor za razvedrilo 1261002 I. 
 paviljon, prostor za živali in rastline v živalskih in botaničnih vrtovih 1261003 I. 
Muzeji in knjižnice      
 muzej, knjižnica 1262001 I. 
 arhiv 1262002 I. 
 atelje 1262003 I. 
Deli stavb za izobraževanje in znanstvenoraziskovalno delo 
     
 šola, vrtec 1263001 I. 
 prostor za neinstitucionalno izobraževanje 1263002 I. 
 prostor za znanstvenoraziskovalno delo 1263003 I. 
 prostor za izobraževanje in usposabljanje otrok s posebnimi potrebami 
1263004 I. 
Deli stavb za zdravstvo      
 prostor za zdravstvo 1264001 I. 
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 klinika, ambulanta 1264002 I. 
 zdravilišče 1264003 I. 
 veterinarska klinika 1264004 I. 
 prostor za nastanitev, nego, zdravstveno in veterinarsko oskrbo 1264005 I. 
Športne dvorane      
 športna dvorana 1265001 I. 
 pokrit prostor za šport in prireditve 1265002 I. 
 pokrit plavalni bazen 1265003 I. 
Deli stavb za druge nestanovanjske rabe      
Deli stavb za rastlinsko pridelavo      
 rastlinjak 1271101 II. 
Deli stavb za rejo živali      
 farma 1271201 II. 
 hlev 1271202 II. 
 čebelnjak 1271203 II. 
Deli stavb za spravilo pridelka      
 prostor za spravilo pridelka 1271301 II. 
 vinska klet, zidanica 1271302 I. 
Deli stavb za drugo nestanovanjsko kmetijsko rabo 
     
 drug  kmetijski del stavbe 1271401 II. 
Deli stavb za opravljanje verskih obredov      
 cerkev, molilnica 1272101 I. 
 versko znamenje  1272102 I. 
 prostor za pastoralno dejavnost 1272103 I. 
Deli stavb za pokopališko rabo       
 pokopališki del stavbe 1272201 I. 
Kulturni spomeniki      
  kulturni spomenik 1273001 I. 
Drugi deli stavb, ki niso uvrščeni drugje      
 prevzgojni dom, zapor, vojašnica, prostor za nastanitev policistov, gasilcev 
1274001 I. 
 nadstrešnica 1274002 II. 
 klet  1274003 II. 
 cestninska postaja 1274004 II. 
 zaklonišče 1274005 II. 
 transformator, transformatorska postaja 1274006 II. 
 vodni stolp 1274007 II. 
 vodno zajetje 1274008 II. 
 čistilna naprava 1274009 II. 
 bunker 1274010 II. 
 prostor za izkoriščanje mineralnih surovin 1274011 II. 
 kurilnica 1274012 II. 
 tehtnica vozil 1274013 II. 
 sanitarije 1274014 I. 
 shramba 1274015 I. 
 terasa 1274016 I. 
 balkon, loža 1274017 I. 
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 drvarnica 1274018 II. 
 sušilnica, pralnica 1274019 I. 
 stopnišče, hodnik 1274020 I. 
 podstrešje 1274021 I. 
 ostali prostori stanovanja 1274022 I. 
 zavetišče in hotel za živali 1274023 II. 
 pokrito vojaško in podobno strelišče 1274024 II. 
 skupna raba 13 II. 
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D. SEGMENTACIJA 
 Slika P 1: Električna poljska jakost E v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 1. 
 
 Slika P 2: Električna poljska jakost E v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 2. 
 
 Slika P 3: Električna poljska jakost E v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 3. 
-90 91Y-Position [m] X [m] = 0.100      f [Hz] = 500
60
E [kV/m]Z-Position [m] 0.00 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0RMS
0.52.0 1.01.5
2.0 2.5 2.5 1.02.02.02.5 1.5
2.5 2.51.0 1.51.0 1.02.0 1.5 1.51.5 1.01.5 2.5 1.01.0 3.0 2.01.5 3.0 3.0 1.52.5
4.0 1.01.5 4.0 1.51.0 4.5 3.5 2.03.0 3.5 1.53.5 2.51.5 4.5 2.03.5 5.0 1.02.5 5.0 1.52.0 5.0 2.0
4.0 3.52.0 5.0 1.03.0 3.51.5 4.5 4.51.0 5.0 3.01.0 4.5 1.02.5 4.51.0 5.0 1.03.0 3.5
1.0 4.5 2.52.0 4.5 1.03.5 5.01.0 4.5 1.03.5 5.0 4.01.0 5.0 2.03.5 4.52.0 5.0 1.54.5 4.5
1.5 4.52.0 5.0 2.04.5 5.0 1.04.0 4.5 3.02.0 4.5 4.51.0 4.5 4.0 3.03.0 4.0 3.0 4.52.0 5.0 3.0 3.5 3.03.5 3.0 2.0 4.0 1.0
4.5 2.5 1.5 4.5 2.05.0 1.5 3.5 2.04.0 2.5 3.0 2.03.5 2.0 2.0 5.01.5 3.0 2.0 3.0 1.05.0 1.5 1.5 4.52.0 2.0 2.5 2.5 1.04.5 2.5 3.0 3.51.0 3.5 3.0 3.0 4.0
2.0 3.5 3.5 3.5 2.5 1.54.0 3.5 4.5 3.0 4.52.0 1.5 4.5 4.5 .0 1.03.5 3.5 4.0 3.01.5 3.0 4.5 2.5 5.04.5 2.5 4.0 4.02.5 1.0 5.0 2.0 5.04.0 1.5 5.0 4.5 3.5 4.5 4.0 1.5 4.54.0 1.5 5.0 3.5 1.5 2.5 4.0 1.5 4.0
1.0 2.0 4.0 3.0 0.5 1.5 5.0 2.0 2.03.0 1.5 3.5 1.0 1.0 2.5 2.0 4.53.5 1.5 4.5 0.5 3.0 2.5 4.54.5 2.5 5.0 0.5 4.0 1.5 2.54.5 3.0 3 5 2.0 4.0 4.54.0 4.5 0.5 4.0 2.54.5 3.5 1.5 0.5 5.0 3.54.0 5.0 0.5 2.5 1.0
2.0 2.0 1.5 1. 3.0 4.51.0 4.5 2.0 2.52.5 3.0 1.0 4.0 2.54.5 4.5 0.5 4.5 5.04.5 4.5 0.5 4.5 5.01.0 3.0 0.5 4.0 4.52.0 3.5 0.5 4.0 1.54.0 4.0 2.0 1.0 0.5
1.5 2.0 3.5 4.55.0 5.0 1.0 2.0 2.01.5 1.5 4.5 5.05.0 5.0 2.5 1.51.0 3.5 0.5 2.02.0 3.0 0.5 2.51.0 .5 0.5 2.52.5 2.0 0.5 2.5 1.51.5 1.5 4.0 0.5
1.5 1.0 4.0 2.52.0 0.5 0.5 3.5 1.52.0 0.5 5.0 4.51.5 1.0 5.0 4.52.5 2.5 2.5 4.03.0 1.5 2.5 4.52.5 0.5 2.53.5 3.0 3.5 1.05.0 1.5 4.0
5.0 .0 3.04.0 1.0 3.0.5 1.5 3.54.0 4.51.5 1.0 3.54.0 1.0 1.01.0 4.05.0 2.51.0 0.5 1.0
2.0 4.02.0 5.04.5 5.03.0 4.51.5 3.00.5 1.50.51.5 2.02.5 5.0
0.52.5 4.00.54.5 4.50.55.00.51.5
0.5 0.5
10
20
30
40
50
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-90 91Y-Position [m] X [m] = 0.100      f [Hz] = 500
60
E [kV/m]Z-Position [m] 0.00 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0RMS
2.0 0.51.5
2.01.5 2.0 2.52.52.0 1.5
2.02.0 0.51.01.0 2.03.0 1.03.5 0.54.0 1.04.0 1.5
3.5 1.01.5 1.51.0 2.51.5 3.02.0 4.01.0 4.0 1.01.0 4.0 0.53.5 1.51.5 5.0 1.0
4.0 2.01.0 5.0 2.03.5 2.51.0 5.0 1.54.5 1.51.5 4.51.5 5.0 1.51.5 4.5 2.04.5
3.02.0 5.01.5 4.5 2.02.0 4.5 1.53.5 4.01.0 5.0 1.04.0 3.51.5 4.5 1.55.0 2.03.0 3.5
1.5 5.0 1.05.0 3.02.0 4.5 1.02.5 3.5 1.51.0 4.0 4.51.5 5.0 4.5 1.04.0 1.5 4.01.0 4.5 3.5 1.03.5
1.5 5.0 1.55.0 1.0 4.51.5 4.5 1.5 3.51.5 4.0 2.0 3.02.0 2.5 2.0 2.52.5 2.0 1.5 3.51.5 3.0 2.5 5.02.0 5.0 3.5 3.5 1.5
4.0 1.0 3.0 5.02.0 4.5 4.0 1.5 3.54.0 1.0 3.0 5.01.5 3.5 5.0 3.5 1.55.0 2.5 1.5 4.52.0 2.5 4.0 2.0 5.04.0 3.0 3.5 5.0 3.5 4.03.5 1.0 3.5 5.0 3.0 0.5
4.0 1.0 3.0 3.5 2.0 4.55.0 3.0 1.0 4.0 4.50.5 3.5 5.0 1.0 2.5 5.03.0 1.0 2.0 3.5 1.5 4.02.5 4.0 3.0 1.0 2.5.0 4.5 3.0 1.0 1.02.0 5.0 3.5 1.5 5.01.0 2.0 3.5 1.05.0 3.0 1.5 5.0 3.0
3.5 4.5 0.5 4.0 4.04.5 2.0 1.5 4.0 2.0 3.02.5 3.0 1.5 2.5 4.53.5 4.5 0.5 4.0 4.05.0 3.0 1.0 4.5 3.03.5 2.0 2.5 4.5 2.53.0 1.5 2.0 .0 1.51.0 1.0 4.5 3.5 1.0 1.51.5 3.5 3.0 1.0 1.02.5
4.0 2. 2.5 5.03.5 4.5 0.5 3.5 5.03.0 5.0 0.5 3.5 5.02.5 4.5 1.5 2.5 5.02.5 4.0 1.0 2.5 4.53.0 4.0 0.5 3.5 4.53.5 4.5 0.5 4.5 2.04.0 2.0 1.5 3. 1.0 0.5
1.0 3.5 2.0 2.0 1.01.0 3.0 1.5 2.0 1.01.0 3.5 2.0 1.51.0 1.0 3.5 2.0 1.5 1.02.0 2.5 4.5 1.53.5 5.0 0.5 5.0 3.51.0 2.5 2.5 1.53.5 4.5 0.5 4.0 0.53.5 0.5 5.0 3.0
3.5 1.0 4.0 3.04.0 0.5 4.5 0.53.5 0.5 3.02.0 2.5 3.0 2.04.5 0.5 4.51.5 1.5 3.0 3.04.5 0.5 5.01.0 2.0 2.0 2.5
4.0 0.5 4.05.0 0.5 5.03.0 1.0 3.02.5 3.02.5 0.5 3.04.5 0.5 2.51.0 4.54.5 0.5 4.02.5 3.55.0 1.5
4.5 0.51.0 0.5.5 0.54.0 1.03 5 0.51.0
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-90 91Y-Position [m] X [m] = 0.100      f [Hz] = 500
60
E [kV/m]Z-Position [m] 0.00 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0RMS
1.0 2.02.0
2.0 0.52.5 2.5 0.51.5 2.0 2.52.01.5 1.5
1.5 0.51.0 1.01.5 1.0 1.0 1.01.5 1.5 1.52.0 2.0 2.0 2.0 2.01.0 3.0 3.0 3.0 1.53.0 3.5 3.01.5 3.5
1.0 4.0 4.0 4.0. 4.5 4.5 4.5 0.54.51.5 5.0 1.55.0 5.0 4.52.0 4.01.5 4.51.0 4.51.5 5.0 5.0 5.0 1.5
5.0 0.54.51.0 2.53.0 1.55.0 4.5 4.5 2.03.5 1.04.0 1.55.0 1.5
4.5 4.5 4.5 1.55.0 1.55.0 2.04.52.0 5.0 5.0 5.02.5 5.01.5 4.52.0 5.0 0.55.0
0.5 5.01.5 4.01.5 5.0 5.0 1.53.5 5.03.0 4.5 4.5 4.5 1.04.5 4.0 4.0 5.02.0 4.0 3.5 3.5 3.02.5 3.0 3.0 3.0 2.53.0 2.5 2.5 2.5 3.0
2.5 2.0 2.0 2.0 5.01.0 2.5 1.5 1.5 3.5 2.55.0 1.0 1.0 1.0 3.04.0 1.0 1.0 1.0 5.02.5 1.0 1.5 1.5 5.01.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2.54.5 2.5 2.5 1.5 3.05.0 2.5 4.02.0 1.0 3.0 3.0 1.5 3.0
5.0 3.5 3.5 3.5 3.00.5 2.5 4.0 4.0 4.0 5.04.5 3.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.51.0 1.5 2.5 3.54.5 4.5 5.05.0 5.0 4.55.0 4.0 3.05.0 3.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.54.0 4.0 3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3 3.0 2.0
0.5 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 3.5 2.54.5 3.5 .5 .5 4.0 3.54.5 4.0 0.5 3.5 4.53.5 3.5 4.0 4.04.5 4.0 3.5 3.05.0 4.0 3.5 2.51.5 2.5 1.0 1.0 0.51.0 2.0 3.0 2.02.5 3.5 0.5 5.0 5.0
3.0 3.5 0.5 2.0 2.03.5 3.5 0.5 4.0 4.52.5 2.0 5.0 4.05.0 4.5 2.0 1.50.5 1.0 1.5 3.5 3.54.0 4.0 3.0 2.53.0 3.5 0.5 1.52. 3.0 . 2.01.0 2.5 0.5 .5 1.01.0 1.5 3.5
3.51.5 0.5 2.0 2.52.5 2.5 0.5 4.0 4.51.5 .0 0.5 5.0 4.01.0 1.0 . 4.51.5 0.5 4.0 1.04.0 0.5 2.04.0 3.5 4.0 3.52.0 0.5 3.5
5.0 3.5 3.0 2.52.0 0.5 4.02.5 3.0 4.5 0.54.5 0.5 1.52.5 0.5 3.51.5 1.0 5.02.0 1.5 4.52.0 0.5 4.0
3.5 0.5 2.5. 0.5 2.54.5 0.5 2.54.5 3.54.0 0.5 3.53.5 3.05.0 0.5 3.01.5 5.03.5 3.
4.0 0.52.0 0.5 2.00.5 2.00.50.5 1.53.0 5.00.55.0 1.02.0
1.0 2.00.50.5
0.5
10
20
30
40
50
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 Slika P 4: Električna poljska jakost E v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 8. 
 
 Slika P 5: Električna poljska jakost E v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 16. 
 
 Slika P 6: Gostota magnetnega pretoka B v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 1. 
-90 91Y-Position [m] X [m] = 0.100      f [Hz] = 500
60
E [kV/m]Z-Position [m] 0.00 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0RMS
3.02.0 2.5
2.0 3.0 3.02.0 2.5 2.52.0 2.52.0 2.5
1.5 1.51.52.01.5 1.51.5 1.51.0 2.5 2.02.0 3.0 1.01.0 3.5 2.51.5 3.0 3.5 1.0
1.5 4.5 2.01.0 4.0 4.0 2.03.0 4.0 2.03.0 3.02.0 4.5 1.02.0 5.0 2.01.5 5.0 2.01.5 5.0 2.52.0 5.0 3.0
1.0 5.0 1.03.0 5.0 0.55.0 3.51.0 4.5 1.03.5 5.02.0 4.5 1.04.0 2.02.5 5.0
2.0 4.5 4.02.0 4.5 2.51.0 4.5 1.04.5 5.0 1.05.0 4.5 2.04.5 4.51.0 5.0 1.04.5 4.01.0 5.0 2.0
5.0 2.51.5 5.0 2.05.0 4.52.0 4.5 3.03.5 4.0 4.52.0 4.0 4.5 1.55.0 3.0 4.51.0 4.5 2.5 4.0 1.0
5.0 2.5 2.0 5.02.0 4.0 1.5 3.0 2.54.0 2.0 2.0 5.01.0 3.0 1.0 5.02.0 3.5 1.5 3.0 1.05.0 1.0 1.5 4.53.0 3.5 2.0 1.5 5.01.5 3.0 2.5 1.5 5.01.5 2.0 3.0 2.0 4.
2.0 2.5 3.0 3.0 2.5 4.04.5 2.5 4.5 2.5 4.53.0 2.5 3.5 4.5 2.5 4.52.5 1.0 4.5 4.0 1.5 3.53.0 4.0 5.0 1.5 2.03.0 4.0 3.0 4.03.5 1.5 4.0 3.03.5 1.0 4.0 4.5 4.5 .3.0 1.5 5.0 3.0 3.0 3.5 3.0 5.0
5.0 3.0 3.5 2.0 1.0 4.0 4.5 2.01.0 1.5 5.0 2.5 0.5 2.0 .0 3.5 5.04.0 4.5 2.0 0.5 2.5 4.5 4.05.0 4.0 1.0 1.0 5.0 3.03.5 5.0 0.5 4.0 1.05.0 4.0 1.5 4.0 2.04.5 4.5 0.5 4.0 2.54.5 5.0 0.5 5.0 4.0
3.5 4.5 0.5 3.0 2.53.5 4.5 0.5 3.5 2.04.5 5.0 0.5 3.5 1.04.5 4.0 1.0 1.5 3.0 0.51.5 3.0 2.5 2.50.5 2.5 1.0 4.0 3.04.0 5.0 0.5 2.5 0.53.0 0.5 3.5 2.0
2.0 1.0 4.5 4.01.0 1.5 4.5 3.02.5 0.5 4.0 0.53.0 . 3.0 0.53.5 0.5 2.52.5 .0 0.5 2.0 2.04.0 4.0 0.5 4.5 1.02.5 0.5 4.0 3.5
2.5 0.5 4.5 0.53.5 0.5 4.01.0 4.0 0.5 3.01.0 5.0 0.5 1.04.0 3.5 3.51.5 0.5 4.50.5 3.5 1.0 1.51.5 1.0 4.53.0 3.0 3.0 2.0
4.5 2.5 2.54.0 2.5 4.2. 3.01.5 1 5 4.01.5 0.5 1.55.0 2.52.0 1.0 3.55.0 3.04.0
0.5 2.54.5 3.04.5 0.5 1.00.5 3.51.5 4.02.0 .2.5 4.01.5 3.5. 0.5
0.50.5 2.04.5 1.02.02.01.5 0.54.01.03.52.5
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-90 91Y-Position [m] X [m] = 0.100      f [Hz] = 500
60
E [kV/m]Z-Position [m] 0.00 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0RMS
1.00.5 2.0
2.5 3.0 3.0 2.52.51.5 2.52.0
1.5 1.5 1.01.52.01.0 2.01.5 1.52.0 2.02.0 2.5 2.02.0 3.0 3.0 1.52.5 3.5 1.0
2.0 4.0 2.51.5 3.5 4.0 1.52.0 4.5 1.51.0 4.5 1.02.0 3.51.0 4.0 1.02.0 5.0 1.01.0 5.0 1.0
2.0 5.0 2.03.5 3.01.0 5.0 1.53.5 5.0 1.54.0 5.01.5 5.0 2.02.0 5.01.5 5.0 1.03.5 3.5
1.0 4.5 3.01.0 4.5 3.01.5 4.5 2.05.0 3.02.0 5.0 5.02.0 5.0 2.53.0 4.5 2.04.5 3.51.5 4.5 2.0
5.0 2.52.5 4.52.5 5.0 1.05.0 3.03.5 4.5 4.02.5 4.0 5.02.0 4.5 3.5 3.03.0 3.5 3.0 5.01.0 3.5 2.0 3.5 1.0
5.0 2.0 2.0 4.52.5 4.0 1.5 3.5 1.05.0 1.5 3.5 1.05.0 1.5 3.0 2.04.5 1.5 1.5 3.5 2.55.0 1.5 2.0 3.5 3.54.0 2.0 2.0 3.5 3.04.0 2.0 2.5 3.0 .4.0 2.5 3.0 2.5 1.5
4.5 2.5 4.0 1.5 5.04.0 1.0 4.0 4.0 1.5 2.54.5 2.5 5.0 4.5 1.0 3.05.0 2.5 5.0 1.0 3.54.0 3.0 4.5 2.54.0 1.5 5.0 1.5 4.04.5 3.5 2.5 5.05.0 3.5 5.0 4.5 3.0 4.0 2.5 5.04.0 4.5 2.5 2.0 2.0 2.5 4.5 3.54.5
2.5 3.0 2.0 1.0 4.5 3.5 5.05.0 3.5 4.0 0.5 1.5 4.0 1.5 0.51.0 3.5 1.0 2.5 5.0 3.55.0 3.5 2. 1.0 4.5 4.04.0 5.0 1.0 3.0 2.03.0 3.5 3.0 3.0 3.0 1.02.5 2.5 3.5 2.53.5 3.5 2.0 3.5 1.55.0 4.0 0.5 4.0
1.04.0 4.0 0.5 2. 2.52.0 3.5 1.0 3.0 2.04.5 5.0 0.5 3.5 3.52.5 3. 1.0 3.5 2.02.5 1.0 3.5 3.02.0 2.0 3.5 2.03.5 2.5 1.5 1.54.0 4.5 0.5 3.00.5 3.5 0.5 2.5
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 Slika P 7: Gostota magnetnega pretoka B v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 2. 
 
 Slika P 8: Gostota magnetnega pretoka B v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 8. 
 
 Slika P 9: Gostota magnetnega pretoka B v osni prerezni ravnini. Število segmentov = 16. 
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E. SPLOŠNI IZRAČUNI 
 Slika P 10: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - NE7. 
 
 Slika P 11: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - NE7. 
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 Slika P 12: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - NE7. 
1 sistem izključen. 
 
 
 Slika P 13: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri višini spodnjega vodnika 9 m - NE7. 1 sistem izključen. 
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 Slika P 14: Celotna električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. Desni sistem obratuje. 
 
 
 
 Slika P 15: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni obravnavanega 2 × 400kV nadzemnega voda in pomembnega 220kV nadzemnega voda. Desni sistem obratuje. 
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Graf P 1: Električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini 1 m nad tlemi pri višini spodnjega vodnika 9 m. Logaritmično merilo ordinatne osi. 
 
 
 
Graf P 2: Največja oddaljenost konture 0,5 kV/m (KE) od osi VN nadzemnega voda za tip glave stebra ZE7 in maksimalna električna poljska jakost E [kV/m] (MAX) v pravokotni prerezni ravnini v odvisnosti od višine spodnjega vodnika [9]. 
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F. PODROBNI IZRAČUNI NA MIKROLOKACIJAH 
 Slika P 16: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML1 – oba sistema. 
 Slika P 17: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML1 – severni sistem. 
 Slika P 18: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML1 – južni sistem. 
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 Slika P 19: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML1 – oba sistema. 
 Slika P 20: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML1 – severni sistem. 
 Slika P 21: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML1 – južni sistem. 
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 Slika P 22: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML1 – oba sistema. 
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 Slika P 23: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML1 – severni sistem. 
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 Slika P 24: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML1 – južni sistem. 
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 Slika P 25: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML1 – oba sistema. 
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 Slika P 26: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML1 – severni sistem. 
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 Slika P 27: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML1 – južni sistem. 
Podrobni izračuni na mikrolokacijah 159 
 
 
 Slika P 28: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – oba sistema. 
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 Slika P 29: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – severni sistem. 
Podrobni izračuni na mikrolokacijah 161 
 
 
 Slika P 30: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi ML2 – južni sistem. 
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 Slika P 31: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML2 – oba sistema. 
Podrobni izračuni na mikrolokacijah 163 
 
 
 Slika P 32: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML2 – severni sistem. 
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 Slika P 33: Gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi ML2 – južni sistem. 
Podrobni izračuni na mikrolokacijah 165 
 
 
 
Slika P 34: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri stavbi s I. stopnjo varstva pred EMS, ML2 – oba sistema. 
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Slika P 35: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri stavbi s I. stopnjo varstva pred EMS, ML2 – oba sistema. 
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Slika P 36: Lastna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] v pravokotni prerezni ravnini pri stavbi s I. stopnjo varstva pred EMS, ML2 – južni sistem. 
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Slika P 37: Gostota magnetnega pretoka B [µT] v pravokotni prerezni ravnini pri stavbi s I. stopnjo varstva pred EMS, ML2 – južni sistem. 
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Slika P 38: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM15SM16 – oba sistema. 
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Slika P 39: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM15SM16 – severni sistem. 
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Slika P 40: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM15SM16 – južni sistem. 
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Slika P 41: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM15SM16 – oba sistema. 
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Slika P 42: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM15SM16 – severni sistem. 
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Slika P 43: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM15SM16 – južni sistem. 
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Slika P 44: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM16SM18 – oba sistema. 
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Slika P 45: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM16SM18 – severni sistem. 
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Slika P 46: Celotna nemotena električna poljska jakost E [kV/m] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM16SM18 – južni sistem. 
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Slika P 47: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM16SM18 – oba sistema. 
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Slika P 48: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM16SM18 – severni sistem. 
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Slika P 49: Celotna gostota magnetnega pretoka B [µT] na višini 1 m nad tlemi v razpetini SM16SM18 – južni sistem. 
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G. ANALIZA NAKLONOV ZEMELJSKEGA PROFILA 
 Slika P 50: Naklon zemeljskega profila (γ): γ > 3° - črne barve, γ < 3° - sive barve. 
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 Slika P 51: Naklon zemeljskega profila (γ): γ > 10° - črne barve, γ < 10° - sive barve. 
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 Slika P 52: Naklon zemeljskega profila (γ): γ > 20° - črne barve, γ < 20° - sive barve. 
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Slika P 53: Potek VN nadzemnega voda na razgibanem terenu. 3D pogled na barvni prikaz višin zemeljskega profila. 
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Slika P 54: Potek VN nadzemnega voda na razgibanem terenu. Barvni prikaz višin zemeljskega profila. 
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Slika P 55: Primer močno razgibanega terena. Barvni prikaz naklona zemeljskega profila:  γ > 20° - črne barve, γ < 20° - sive barve. 
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H. PRIMERI 3D VIZUALIZACIJE ELEKTROMAGNETNEGA POLJA 
 
Slika P 56: Nemotena električna poljska jakost E [kV/m] 1 m nad tlemi in v treh prereznih ravninah. Primer analize 2 × 400kV nadzemnega voda [98]. 
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 Slika P 57: Gostota magnetnega pretoka B [µT] 1 m nad tlemi in v prerezni ravnini pri analizirani stavbi. Primer analize VN podzemnega voda in prehoda v nadzemni vod [99]. 
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 Slika P 58: Gostota magnetnega pretoka B [µT] 1m nad tlemi. Primer analize RTP s priključnim VN nadzemnim vodom [100]. 
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I. TEKSTOVNA DATOTEKA PREPROSTEGA MODELA RAZPETINE NADZEMNEGA VODA 
EFC-400 Release 2012 
calculation startpoint      -30.0000     0.0000     0.0000        [m] 
direction vector              0.1000     0.0000     0.0000        [m] 
number of points          601 
shift in z-direction           0.100                              [m] 
number of rows            401 
 
interpolation points      0 
segments per conductor    8 
 
 
no. of conductors         7 
 
phase conductor no. 1 
startcoordinates             -3.1000 -200.0000   20.0000          [m] 
endcoordinates               -3.1000  200.0000   20.0000          [m] 
height at midspan            10.0000                              [m] 
current, phase                         400.000     0.000          [A] 
voltage                             123.000000                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                   10.916                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
al/st, frequency             240.000    40.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               1         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.0000000 
 
phase conductor no. 2 
startcoordinates             -3.9000 -200.0000   25.0000          [m] 
endcoordinates               -3.9000  200.0000   25.0000          [m] 
height at midspan            15.0000                              [m] 
current, phase                         400.000   120.000          [A] 
voltage                             123.000000                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                   10.916                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
al/st, frequency             240.000    40.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               1         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.0000000 
 
phase conductor no. 3 
startcoordinates             -2.9000 -200.0000   30.0000          [m] 
endcoordinates               -2.9000  200.0000   30.0000          [m] 
height at midspan            20.0000                              [m] 
current, phase                         400.000   240.000          [A] 
voltage                             123.000000                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                   10.916                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
al/st, frequency             240.000    40.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               1         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.0000000 
 
phase conductor no. 4 
startcoordinates              3.1000 -200.0000   20.0000          [m] 
endcoordinates                3.1000  200.0000   20.0000          [m] 
height at midspan            10.0000                              [m] 
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current, phase                         400.000     0.000          [A] 
voltage                             123.000000                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                   10.916                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
al/st, frequency             240.000    40.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               2         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.0000000 
 
phase conductor no. 5 
startcoordinates              3.9000 -200.0000   25.0000          [m] 
endcoordinates                3.9000  200.0000   25.0000          [m] 
height at midspan            15.0000                              [m] 
current, phase                         400.000   120.000          [A] 
voltage                             123.000000                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                   10.916                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
al/st, frequency             240.000    40.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               2         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.0000000 
 
phase conductor no. 6 
startcoordinates              2.9000 -200.0000   30.0000          [m] 
endcoordinates                2.9000  200.0000   30.0000          [m] 
height at midspan            20.0000                              [m] 
current, phase                         400.000   240.000          [A] 
voltage                             123.000000                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                   10.916                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
al/st, frequency             240.000    40.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               2         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.0000000 
 
ground wire     no. 7 
startcoordinates              0.0000 -200.0000   33.6000          [m] 
endcoordinates                0.0000  200.0000   33.6000          [m] 
height at midspan            23.6000                              [m] 
current, phase                          16.518   112.576          [A] 
voltage                               0.019505                   [kV] 
number of subropes                 1 
rope-radius                    7.989                             [mm] 
distance of subropes           0.000                              [m] 
conductors no.-no.                 1         6 
2. ground wire                     7 
earth resistance              50.000                          [Ohm*m] 
al/st, frequency              95.000    55.000     0.000    50.000         [Hz] 
start, end tower no.             101       102 
system no. + el. PAR               0         0     0.0000     0.0000  0.0292800  1.0000000  1.0000000  0.2730000 
 
 
no. of tower segments     20 
 
tower segment no.   8 
tower no.           101 
startcoordinates              -0.150  -200.150    33.600          [m] 
endcoordinates                -1.500  -201.500     0.000          [m] 
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tower segment no.   9 
tower no.           101 
startcoordinates               0.150  -200.150    33.600          [m] 
endcoordinates                 1.500  -201.500     0.000          [m] 
 
tower segment no.   10 
tower no.           101 
startcoordinates               0.150  -199.850    33.600          [m] 
endcoordinates                 1.500  -198.500     0.000          [m] 
 
tower segment no.   11 
tower no.           101 
startcoordinates              -0.150  -199.850    33.600          [m] 
endcoordinates                -1.500  -198.500     0.000          [m] 
 
tower segment no.   12 
tower no.           101 
startcoordinates               0.000  -200.000    20.000          [m] 
endcoordinates                -3.100  -200.000    20.000          [m] 
 
tower segment no.   13 
tower no.           101 
startcoordinates               0.000  -200.000    20.000          [m] 
endcoordinates                 3.100  -200.000    20.000          [m] 
 
tower segment no.   14 
tower no.           101 
startcoordinates               0.000  -200.000    25.000          [m] 
endcoordinates                -3.900  -200.000    25.000          [m] 
 
tower segment no.   15 
tower no.           101 
startcoordinates               0.000  -200.000    25.000          [m] 
endcoordinates                 3.900  -200.000    25.000          [m] 
 
tower segment no.   16 
tower no.           101 
startcoordinates               0.000  -200.000    30.000          [m] 
endcoordinates                -2.900  -200.000    30.000          [m] 
 
tower segment no.   17 
tower no.           101 
startcoordinates               0.000  -200.000    30.000          [m] 
endcoordinates                 2.900  -200.000    30.000          [m] 
 
tower segment no.   18 
tower no.           102 
startcoordinates              -0.150   199.850    33.600          [m] 
endcoordinates                -1.500   198.500     0.000          [m] 
 
tower segment no.   19 
tower no.           102 
startcoordinates               0.150   199.850    33.600          [m] 
endcoordinates                 1.500   198.500     0.000          [m] 
 
tower segment no.   20 
tower no.           102 
startcoordinates               0.150   200.150    33.600          [m] 
endcoordinates                 1.500   201.500     0.000          [m] 
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tower segment no.   21 
tower no.           102 
startcoordinates              -0.150   200.150    33.600          [m] 
endcoordinates                -1.500   201.500     0.000          [m] 
 
tower segment no.   22 
tower no.           102 
startcoordinates               0.000   200.000    20.000          [m] 
endcoordinates                -3.100   200.000    20.000          [m] 
 
tower segment no.   23 
tower no.           102 
startcoordinates               0.000   200.000    20.000          [m] 
endcoordinates                 3.100   200.000    20.000          [m] 
 
tower segment no.   24 
tower no.           102 
startcoordinates               0.000   200.000    25.000          [m] 
endcoordinates                -3.900   200.000    25.000          [m] 
 
tower segment no.   25 
tower no.           102 
startcoordinates               0.000   200.000    25.000          [m] 
endcoordinates                 3.900   200.000    25.000          [m] 
 
tower segment no.   26 
tower no.           102 
startcoordinates               0.000   200.000    30.000          [m] 
endcoordinates                -2.900   200.000    30.000          [m] 
 
tower segment no.   27 
tower no.           102 
startcoordinates               0.000   200.000    30.000          [m] 
endcoordinates                 2.900   200.000    30.000          [m] 
 
 
no. of towers             2 
 
tower no.           101     DV 
type no., name                     4  NC 74/h - IBE 
coordinates                    0.000  -200.000     0.000          [m] 
base side length               3.000                              [m] 
tower height                  33.600                              [m] 
angle                          0.000     0.000     0.000 
tower feet                         4 
no. traverse girder                6 
girder height, width          20.000    -3.100                    [m] 
girder height, width          20.000     3.100                    [m] 
girder height, width          25.000    -3.900                    [m] 
girder height, width          25.000     3.900                    [m] 
girder height, width          30.000    -2.900                    [m] 
girder height, width          30.000     2.900                    [m] 
 
tower no.           102     DV 
type no., name                     4  NC 74/h - IBE 
coordinates                    0.000   200.000     0.000          [m] 
base side length               3.000                              [m] 
tower height                  33.600                              [m] 
angle                          0.000     0.000     0.000 
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tower feet                         4 
no. traverse girder                6 
girder height, width          20.000    -3.100                    [m] 
girder height, width          20.000     3.100                    [m] 
girder height, width          25.000    -3.900                    [m] 
girder height, width          25.000     3.900                    [m] 
girder height, width          30.000    -2.900                    [m] 
girder height, width          30.000     2.900                    [m] 
 
 
no. of buildings          0 
 
 
no. of blocks       0 
 
 
 
 
no. of pattern      0 
  
